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Elektronika łatwiejsza niż przypuszczasz! 
Czy tak jest naprawdę? Niniejsza książka 
powinna nas o tym przekonać. 


Świat elektroniki powinien stać się dla 
nas interesującym hobby. Poprzez prak- 
tyczne doświadczenia poznamy i zrozumie- 
my wiele zagadnień związanych z układami 
elektronicznymi. jak to osiągnąć? 


W początkowym okresie nasze majsterko- 
wanie będzie miało charakter poznawczy. 
Wielkim wydarzeniem będzie dla nas np. 
moment prawidłowego dołączenia dzwon- 
ka elektrycznego. Początkowo będziemy 
zdziwieni tym, że głośność dzwonka zależy 
od długości przewodów zasilających. Bę- 
dziemy zaskakiwani niektórymi zjawiskami 
dopóty, dopóki nie poznamy i nie zrozu- 
miemy zależności między prądem, napię- 
ciem | rezystancją. Osiągniemy to poprzez 
liczne doświadczenia. Obecnie brakuje 
podręczników dla majsterkowiczów, które 
w prosty i poglądowy sposób wyjaśniałyby 
te zagadnienia. : 


Nasze hobby wymaga cierpliwości. Mu- 
simy z uśmiechem przyjmować zarówno 
powodzenia jak i porażki. Żeby osiągnąć 
prawidłowe wyniki powinniśmy na po- 
czątku kierować się pewnymi wskazówka- 
mi. Już teraz nasuwa się pytanie: co po- 
winniśmy poznać na początku, a co później? 
Oczywiście, na początku należy unikać za- 
gadnień zbyt skomplikowanych, ponieważ 
niepowodzenia w ich rozwiązywaniu mogą 
nas zniechęcić do dalszej pracy, a jedno- 
cześnie nasze hobby może stać się zbyt 
kosztowne. W tej książce nie będziemy 
przekraczać pewnego poziomu trudności 
zagadnień. Postaramy się go nie przekra- 
czać, ale mam również prośbę, byśmy za- 
wsze do niego dążyli. 


Przedmowa 


Przedmowa 


Nauczymy się z tej książki rozwiązywania wielu zagadnień z dziedziny elek- 
troniki, głównie przez eksperymentowanie — pożyteczną zabawę przy małym 
nakładzie kosztów. Pojawiające się problemy będziemy rozwiązywali zawsze 
najkrótszą drogą — przez doświadczenia praktyczne. 

Książka ta jest poświęcona początkującym majsterkowiczom, którzy po 
nabyciu przyrządów pomocniczych mogą przystąpić bez-przeszkód do majster- 
kowania. Poza zainteresowaniem | zdolnościami manualnymi nie muszą spełniać 
oni innych warunków. 

Książka umożliwia także zapoznanie się z ważniejszymi elementami elektro- 
nicznymi (są one przedstawione na zdjęciach) oraz wyjaśnia praktycznie, a także 
teoretycznie zależności pomiędzy prądem a napięciem elektrycznym. 

Książka zawiera też opisy wielu doświadczeń z układami elektronicznymi 
zbudowanymi samodzielnie. W przedstawionych doświadczeniach układy 
będą budowane oczywiście z gotowych tranzystorów i diod. 

Autor składa podziękowanie firmom: AEG — Telefunken, Bernsteln Grundig 
Nordmende, Philips, $lemens i Vero-Electronics za udostępnienie ma' eriałów foto- 
graficznych. 

Książka ta służy też jako poradnik przy budowie małego laboratorium elek 
tronicznego. Nie brak w niej bowiem wskazówek dotyczących sposobu zaopa- 
trywania się w elementy elektroniczne i niezbędne narzędzia. Zawiera ona też 
wskazówki, którymi należy się kierować przy nabywaniu uniwersalnych . 
rządów pomiarowych oraz wiele innych rad. Po przeczytaniu tej i 
I wykonaniu opisanych w niej doświadczeń będziemy już prawie „zawodowymi” 
majsterkowiczami. 

Nie traćmy czasu! Jest to książka praktyczna. 

Zaczynajmy natychmiast. 

Życzę Wam wielu sukcesów i zadowolenia z elektronicznego hobby 


Achim, 1977. DIETER NOHRMANN 
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Zrozumiałe jest, że przy pierwszym kart- 
kowaniu książki „Elektronika A R 

rzypuszczasz — układy” uwagę skupią 
eo schematy układów elektrycznych. 

Nie jest to prawidłowa droga. Byłby 
to za szybki „skok” do przodu. Proszę 
Was, abyście nigdy nie robili drugiego, 
a tym bardziej trzeciego kroku przed 
pierwszym. Niniejsza książka powinna ułat- 
wić obycie się z prądem I napięciem, rezy- 
stancją i tranzystorem. Tego nie można 
osiągnąć od razu, na drodze budowy %a- 
mego układu. Musimy najpierw poznać 
ij zrozumieć schemat układu oraz zasadę 
jego działania. 

Czytajmy tę książkę zgodnie z tą wska- 
zówką! Musimy też zrozumieć podane tu 
proste obliczenia! jeśli będziemy tego prze- 
strzegać, to nie napotkamy żadnych trud- 
ności w następnych, kupowanych przez nas 
książkach, ponieważ podstawowe wiado- 
mości o prądzie i napięciu obowiązują we 
wszystkich dziedzinach elektroniki. Wiado- 
mościtezdobędziemy poprzez śledzenie opi- 
sów układów i praktycznych doświadczeń. 


A oto pierwszy rozdział! 


Trochę 
rozważań 
na początek 
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Trochę rozważań na początek 


BC107 € 
Uktaa 
8C107 końcowek 
| 1 E 
EJ 











( Ua ha 
źródło prądu PA 
Uwago! 4 


Autor nie daje żadnej poręki za to, że opublikowane tu podstawowe układy, opisy, metody 
I techniczne wskazówki nie są opatentowane czy też prawie chronione. Przy ewentualnym 
zastosowaniu podanych układów zaleca się wyjaśnienie zagadnień patentowych. Wszystkie 
układy | informacje techniczne zawarte w tej książce były przez autora z dużą starannością 
oprace sane, zmontowane | przetestowane, Nie wszystkie jednak błędy można wykluczyć, 
Wydawnictwo Franzis-Verlag nie przyjmuje na siebie żadnej gwarancji, ani prawnej odpowie- 
dzialności za konsekwencje wynikające z ewentualnych błędnych informacji, Zarówno autor 
jak | wydawnictwo będą bardzo wdzięczni za nadesłanie uwag o spostrzeżonych błędach. 


TTW Pa 9 1 WZ ZARY ROW ZEE PORTA TE ZEE  DYA y TEM TA) 
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W tej książce będziemy mieli dużo do czy- 
nienia z praktycznymi doświadczeniami. 
Nic więc dziwnego, że musimy zaopatrzyć 
się w niektóre niezbędne elementy elektro- 
niczne i narzędzia. , Musimy oczywiście 
zwracać uwagę na to, żeby części te kupić 
możliwie jak najtaniej. 


1.1. Jak zdobyć elementy 
elektroniczne?” 


Będziemy korzystać przede wszystkim ze 
sklepów prowadzących sprzedaż sprzętu 
elektronicznego, znajdujących się niemal 
w każdym mieście. Niektóre składnice har- 
cerskie prowadzą również sprzedaż części 
elektronicznych. 

Przed zdecydowaniem się na kupno ja- 
kiegoś elementu powinniśmy najpierw za- 
poznać się z jego parametrami techniczny- 
mi i oznaczeniami. Bardzo pomocne są tu 
katalogi, w których znajdują się w zasadzie 
wszystkie dane charakteryzujące poszcze- 
gólne elementy. Informują one o budowie 
elementów, wyglądzie, wymiarach, ozna- 
czeniach itp. Również sprzedawcy chętnie 
udzielą nam wyjaśnień dotyczących para- 
metrów technicznych poszczególnych ele- 
mentów. 


1.2. Drogie części specjalne 


Bywają części elektroniczne, które mogą 
kosztować więcej niż 100 zł. Tu warto się 
już zastanowić czy taki zakup jest niezbęd- 


© Rozdział 1.1 został napisany przez tłumacza. 
Oryginalny tekst tego rozdziału nie może być 
odnieslony do warunków krajowych. 


W iaki 
sposób tanio 
i szybko 
zaopatrzyć 
się w części 
niezbędne do 
doświadczeń? 
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ny i czy przypadkiem nie można osiągnąć zamierzonych wynikówu używając 
tańszych elementów. Jeśli mimo wszystko zdecydujemy się na wydatek pienię- 
dzy, to najpierw na podstawie katalogów trzeba porównać parametry intere- 
sujących nas elementów. 


1.2.1. Uniwersalne przyrządy pomiarowe 


O cenie przyrządu pomiarowego — „kamienia węgielnego” naszego labora- 
torlum elektronicznego decydują jego parametry techniczne, a szczególnie 
tzw. czułość. Na zakup przyrządu musimy przeanaczyć od 1000 do 2500 zł. 
Przed takim wydztkiem powinniśmy długo się zastanowić. Zanim zdecydujemy 
się na typ przyrządu musimy koniecznie zwrócić uwagę na wymiary przyrządu, 
liczbę zakresów pomiarowych, czułość i wiele innych danych charakteryzują- 
cych przyrząd pomiarowy. Ważne jest również miejsce dokonywania napraw 
ewentualnych przyszłych usterek zakupionego przyrządu. Na cóż przyda nam 
się drogi przyrząd, którego nikt nie będzie umiał naprawić? 

W. podjęciu decyzji pomoże nam rozdział 2.12. Przeczytamy w nim o tym, 
na które parametry przyrządu musimy zwracać szczególną uwagę. 


1.2.2. Narzędzia 


W rozdziale 2 zapoznamy się bliżej z narzędziami niezbędnymi do naszych 
prac. Także i tu będzie potrzebny jednorazowy wydatek na ich zakup. Narzędzia 
te będą nam służyć do budowy wszystkich układów elektronicznych. Przy 
obcinaniu delikatnych drucianych końcówek tranzystora nie powinniśmy 
sięgać po „obcęgi”. Podobnie, przy nastawianiu regulowanego rezystora nie 
powinniśmy używać dużego „śrubokrętu” z drewnianym uchwytem. Do tych 
| podobnych prac musimy zaopatrzyć się w małe, precyzyjne narzędzia, które 
są do nabycia w składnicach harcerskich. 


1.2.3. Trochę o konserwacji narzędzi 


Stwierdziliśmy, że nasze narzędzia, a szczególnie uniwersalny przyrząd pomia- 
rowy jest naprawdę drogi. Dlatego powinniśmy powiedzieć coś na temat 
obchodzenia się z tymi drogimi narzędziami. 

Mechaniczne narzędzia ręczne nie powinny w czasie użytkowania sprawiać 
nam kłopotu. Boczne ucinaki, przeznaczone w elektronice do ucinania delikat- 
nych, cienkich drutów nie mogą być w żadnym przypadku użyte do cięcia 
szprych rowerowych. Powinniśmy zawsze pamiętać, że posiadane przez nas 
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1.3. W jaki sposób można tanio uzyskać elementy elektroniczne 


drogie narzędzia służą do obróbki małych elementów elektronicznych. Zniszcze- 
nie tych narzędzi może łatwo nastąpić przy wykonywaniu „ciężkich robót” 
mechanicznych. Narzędzia powinny być przechowywane zawsze w stanie 
suchym | odpowiednio poukładane. 

W przypadku drogich przyrządów pomiarowych należy zwrócić uwagę na 
fakt, że są one mało odporne na wstrząsy i uderzenia mechaniczne. Zaleca się 
więc przyklejenie do podstawy przyrządu miękkiej piankowej podkładki. 
Przyrządy te są również wrażliwe pod względem elektrycznym. Należy zawsze 
zwracać uwagę na wartość nastawionego zakresu pomiarowego, tak by -nie 
dopuścić do tzw. przeciążenia przyrządu. Dla lepszego zrozumienia tego za- 
gadnienia prześledźmy następujący przykład. 

Jeżeli ktoś przez nieuwagę włączy żarówkę od latarki kieszonkowej do 
elektrycznej sieci oświetleniowej, to nastąpi przepalenie żarówki, lecz w przy- 
padku dołączenia żarówki przeznaczonej do współpracy z siecią elektryczną 
np. do płaskiej baterii nie następuje żadna awaria. jeśli mamy teraz dwie żarówki 
© dwóch różnych napięciach pracy, które traktujemy jako zakresy naszego 
przyrządu uniwersalnego oraz baterię o napięciu wskazywanym przez nasz 
przyrząd, to jasne jest, że prawidłowa sytuacja występuje dla żarówki (zakresu), 
której (którego) wartość napięcia pracy jest równa napięciu wskazywanemu 
przez przyrząd pomiarowy. ? 

W naszym przykładzie żarówka oświetleniowa dołączona do baterii w ogóle 
nie będzie świecić, ponieważ jest przeznaczona do zasilania z sieci o napięciu 
220 woltów. Musimy w takim razie do naszej baterii dobierać żarówki o mniej- 
szych napięciach pracy, aż do momentu gdy jedna z nich będzie świecić odpo- 
wiednio jasno, Podobnie należy postępować przy wyborze zakresu pomiarowego 
w przyrządzie. WW przypadku, gdy nastawiony zakres jest za duży, wskazówka 
wychyla się za mało, tak że odczyt jest niemożliwy. Należy zatem uważnie 
wybrać mniejszy zakres pomiarowy, tak by odczyt na skali miernika był możliwy. 


1.3. W jaki sposób można tanio uzyskać elementy 
elektroniczne? 

To pytanie nie jest wcale przypadkowe. Wynika ono z możliwości, o których 
jeszcze nie mówiliśmy. 


1.3.1. Elementy otrzymane niemalże w podarunku 


W wielu domach, u krewnych lub znajomych znajdują się stare, nieprzydatne 
już odbiorniki radiowe lub telewizyjne. Naprawa tego sprzętu jest już prze- 
ważnie nieopłacalna. Takie okazje powinniśmy zawsze wykorzystać, jest to 
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1. W jaki sposób zaopatrzyć się w części niezbędne do doświadczeń 


tani | szybki sposób zgromadzenia własnej bazy sprzętu elektronicznego. 


Musimy oczywiście trochę wysiłku włożyć przy odlutowywaniu elementów. 


Ale | ta czynność jest bardzo pouczająca. Poznajemy bowiem w jaki sposób 
montowane są urządzenia elektroniczne, jak gęsto rozmieszczane są w nich 
elementy i jakich wymagają dodatkowych mechanicznych części mocujących. 
Przy tym uczymy się również posługiwania narzędziami, tzn. lutownicą, szczyp- 
cami, ucinakami, wkrętakiem I kombinerkami. 

Można się w ten sposób przekonać jak bardzo dużo części potrzebnych 
zawiera stary sprzęt radiowo-telewizyjny. 


1.3.2. Zakup sprzętu niepełnowartościowego 


W wielu miastach na terenie kraju istnieją sklepy prowadzące sprzedaż nie- 
pełnowartościowych podzespołów radiowych i telewizyjnych. W sklepach 
tych, po zniżonych cenach, można nabyć również elementy elektroniczne 
o nieco gorszych parametrach, Te elementy wybrakowane są dla potrzeb 
amatorskich przeważnie zupełnie dobre. 


1.3.3. Tanie odbiorniki bateryjne 


Zainteresowanym elektroniką w zakresie radiotechniki można polecić kupno 
tanich radiowych odbiorników bateryjnych, zawierających elementy, które 
kupione oddzielnie byłyby znacznie droższe od całego odbiornika. jest to 
więc również metoda na zaoszczędzenie pieniędzy. 


1.3.4. Uwaga — lampa telewizyjna jest niebezpieczna! 


Wykorzystując stary sprzęt telewizyjny należy szczególną uwagę zwrócić na 
niebezpieczeństwo jakie może stanowić lampa telewizyjna zwana także lampą 
kineskopową. 

Niebezpieczeństwo polega tu nie tylko na możliwości skaleczenia się od- 
łamkami stłuc onej lampy, lecz przede wszystkim na możliwości tzw. implozji 
- lampy. W trakcie implozji szklane odłamki mogą być przyczyną poważnych 
okaleczeń. 

Wiemy, że przyczyną tzw. eksplozji jest pęknięcie ścianki zamkniętego 
naczynia, zawierającego jakąś materię pod wysokim ciśnieniem. Przy eksplozji 
odłamki ścianek naczynia wyrzucane są na zewnątrz. 

Przy implozji zjawiska są nieco odmienne, ale tak samo niebezpieczne. Przy» 
czyną implozji jest pęknięcie ścianek zamkniętego naczynia, zawierającego 
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1.3. W jaki sposób można tanio uzyskać elementy elektroniczne 


jakąś materię pod dużym „podciśnieniem”. Odłamki naczynia początkowo 
„Jecą”” w kierunku do wewnątrz, a następnie po wzajemnym odbiciu wyrzucane 
są na zewnątrz. Implozja zachodzi w przypadku silnego mechanicznego uderze- 
nia w lampę kineskopową, w której jak wiadomo panuje podciśnienie. jeśli 
chcemy wykorzystać starą lampę kineskopową do budowanych samodzielnie 
przez nas układów, to musimy koniecznie zwrócić się o pomoc do warsztatu 
specjalistycznego. Gdy chcemy starą lampę kineskopową po prostu wyrzucić, 
to musimy również zwrócić się z tym do specjalistów, którzy najpierw muszą 
ją „unieszkodliwić”, za pomocą specjalnego urządzenia likwidującego pod- 
ciśnienie. Musimy jednak nadal pamiętać o tym, że nawet w takim stanie pęknięta 
szklana obudowa lampy grozi skaleczeniem. 


1 Elektronika łatwiejsza... 17 


2: Stanowisko monterskie elektronika musi 


być odpowiednio wyposażone pod wzglę- 

Zaopatru jemy dem mechanicznym. Niezbędne są do tego 

podstawowe wiadomości z dziedziny me- 

i chaniki. Elektronik musi umieć lutować nie 

5 tylko druty, lecz także np. cienkie miedzia- 

ne blaszki. Musi również umieć zginać za 

w narz dzia pomocą imadła i młotka błachy o grubości 

do 1 mm. a także wiercić I wycinać małe 

mechan czne otworki w blasze i sztucznych tworzywach. 

Oprócz prac „czysto” elektronicznych 

elektronik musi umieć wykonywać prace 

mechaniczne, niezbędne przy budowie 
każdego urządzenia. 


Co musimy przedtem wiedzieć? 


Elektronik potrzebuje małych, precyzyj- 
nych narzędzi. Przy bardzo ciasnym mon- 


tażu dostęp do elementów elektronicz= 


nych jest na tyle trudny, że zarówno szczyp- 
ce jak i ucinaki muszą być bardzo małe. 
Bez tych narzędzi elektronik nie jest w sta- 
nie wykonywać swojej pracy w staranny 
| prawidłowy sposób. 

Powiedziestśmy już, że elektronik może 
pracować tylko używając precyzyjnych na- 
rzędzi. Przy budowie układu elektronicz- 
nego daje to nieocenione korzyści, Po 
pierwsze. małe narzędzia zajmują mało 
miejsca. Dzięki temu nie robimy w domu 
podczas pracy zgiełku | zamieszania. Poza 
tym nasza praca przy użyciu takich na- 
rzędzi — po nabyciu pewnej wprawy — 
staje się bardzo łatwa. 

Nasze stanowisko pracy wykonamy z pły- 
ty drewnianej o grubości ok. 19 mm i wy- 
miarach bocznych 100x50 cm. Tę ę 
podklejamy jeszcze tworzywem pianko- 
wym o grubości ok. 10 mm. Można ją wtedy 
położyć na każdy stół bez obawy uszkodze- 
nia. Na tak przygotowanej płycie możemy 
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NE, 2. Zsopatrujemy się w narzędzia mechaniczne 
prowadzić wszystkie prace mechaniczne | elektroniczne. Po prawej stronie 
płyty budujemy konstrukcję z dwóch skrzyżowanych gwoździ. 

Na nich będziemy kłaść lutownicę, tak jak pokazano na rysunku 2-1. Koło 
lutownicy mocujemy małą blaszaną puszeczkę, np. pokrywkę od słoika po 
marmoładzie. Musimy jeszcze dokupić kalafonię I trochę denaturatu. Kałafonię 
rozpuszczamy w denaturacie w blaszanej puszeczce. Tak przyrządzony środek 
będziemy wykorzystywać przy lutowaniu. Musimy również pamiętać o tym 
by grot nowej lutownicy przed użyciem dokładnie ocynować. 

Elementy elektroniczne po dokładnym posegregowaniu, możemy przecho- 
wywać w słoikach po marmoladzie z zakręcanymi przykrywkami. Ustawiamy 
je poza płytą. Z kolei uniwersalny przyrząd pomiarowy stawiamy obok płyty, 
po lewej lub prawej stronie. 

Teraz o źródłach napięcia. W większości przeprowadzanych przez nas do- 
świadczeń wykorzystywać będziemy baterie o napięciach równych 4,5 I 1,5 V. 
Baterie te przymocowujemy do płyty za pomocą dwóch jednakowych obejm. 
Sposób mocowania pokazuje rysunek, Również na płycie mocujemy potrzebne 
do doświadczeń dwie oprawki do żaróweczek. 

Połączenia elektryczne wykonujemy drutem miedzianym. Każdy drut jednym 
końcem przylutowujemy do końcówek baterii, Drugi koniec drutu, po do- 
kładnym oczyszczeniu okręcamy dwukrotnie lub trzykrotnie pod łebkiem 
mosiężnego wkrętu, który następnie wkręcamy do deski monterskiej. Na 


SOO OSA 


ON 


ŚWIĄdA  GWOIA 


p 
A 
z 
4 
Ź 
6 
r/ 
ra 
9 
4 
Ż 
j 
, 





Rys. 2-1. Płyta monterska o wymiarach 500 x 1000x 19 mm 


5 zwóżd ia ed baterie, I — Ogniwa, 4 — żarówka, 5 — puszka ma kalafonię, 
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rysunku 2-1 widać 12 takich wkrętów. Jasne jest, że najpierw trzeba dokładnie 
wyznaczyć miejsca, w których umieścimy wkręty. Najlepsze będą wkręty 
mosiężne o wymiarach 3,5x20 mm z łebkami wypukłymi. Łebek każdego 
wkrętu trzeba starannie oczyścić, a następnie za pomocą lutownicy ocynować. 
Do tych łebków będziemy przylutowywać przewody do zasilania budowanego 
przez nas układu elektronicznego. [Na desce zaznaczamy ołówkiem bieguno- 
wość (4 lub —) oraz wartość napięcia między wkrętami (4,5 V lub 1,5 V). 
Przy lampkach wpisujemy parametry żarówki (napięcie I prąd). W przypadku 
ogniwa o napięciu 1,5 V przylutowanie drutu do ujemnego bieguna jest trudne 
I możliwe dopiero po bardzo starannym oczyszczeniu metalu, z którego wyko- 
nana jest obudowa ogniwa. Zamiast lutowania możemy zastosować d 
mosiężny wkręt, do którego dociskamy ujemny biegun ogniwa. Można także 
zastosować długą sprężystą blaszkę mosiężną (ujemny biegun starej baterii 
4,5 V), którą tak mocujemy na płycie by przylegała sprężyście do obudowy 
ogniwa 1,5 V. Istnieją oczywiście bardziej „eleganckie'* rozwiązania. Można 
na przykład zastosować gniazda radiowe zamiast wkrętów. W takim przypadku 
zbudowany przez nas układ elektroniczny podłączamy do źródła napięcia za 
pomocą wtyków bananowych. 


2.1. Młotek 


Do naszych prac wystarczy mały 50 lub 100 gramowy młotek. Jako kowadełko 
może służyć nam żelazna płytka o grubości ok. 10 mm I wymiarach bocznych 
100x100 mm. Płytkę taką bardzo łatwo znajdziemy w składnicy złomu. Będzie 
ona potrzebna przy nicowaniu, wykuwaniu i formowaniu części metalowych. 


2.1.1. ... i jego zastosowanie 


Elektronik posługuje się młotkiem np. przy wbijaniu nitów lutowniczych 
w nawiercone otwory płytki montażowej. Wykorzystuje go również do for- 
mowania cienkich blach np. przy budowie blaszanych skrzyneczek. Blahcę 
możemy uzyskać ze starych puszek konserwowych. Puszki konserwowe tniemy 
na prostokątne arkusze za pomocą nożyc lub piłki do metalu. Tak uzyskana 
blacha jest już ocynowana I znakomicie się lutuje. Wystarczy tylko za pomocą 
młotka uformować poszczególne części budowanego przez nas urządzenia. 


2.2. Piłka do metalu 


Piłka do metalu wraz z odpowiednim stołem jest bardzo często używanym - 


narzędziem. Musimy się zaopatrzyć także w odpowiednią liczbę brzeszczotów, 





2.3. Imadło 





Uzębienie brzeszczotu powinno być zwrócone w kierunku od uchwytu. W więk- 
szości przypadków cięte przedmioty są zbyt krótkie, aby można je było przy- 
trzymać w ręku. Powinniśmy wtedy mocować cięty materiał w imadle lub 
też w stolarskim ścisku śrubowym. Bardzo ważną czynnością przy wszystkich 
pracach mechanicznych — a szczególnie przy cięciu — jest narysowanie lub 
wytrasowanie kształtu przedmiotu, który chcemy wyciąć. Przy cięciu niektórych 
materiałów ważne jest także odpowiednie smarowanie. Cięcie jest wtedy 
znacznie łatwiejsze i staranniejsze. | tak np. przy cięciu aluminium i wszystkich 
tworzyw sztucznych zaleca się smarowanie olejem (maszynowym) lub spiry- 
tusem. Możemy przy tym zwilżać brzeszczot piłki lub cięty przedmiot. 


2.2.1. ... i jej zastosowanie 


Piłką do metalu można wykonać bardzo dużo czynności związanych z mecha- 
niczną stroną budowanego układu elektronicznego. Za pomocą piłki tniemy 
laminat, blachę miedzianą, aluminiową, żelazną oraz wszystkie (oprócz ceramiki) 
materiały izolacyjne, Piłką także skracamy osie potencjometrów o średnicy 
6 mm. Bardzo ważne przy wszystkich pracach z piłką jest mocne I krótkie 
mocowanie obrabianego przedmiotu. 


2.3, Imadło 


| w tym przypadku wystarczy małe metalowe imadło ze szczękami o szerokości 
ok. 50 mm. Większe imadło wybieramy tylko wtedy, gdy przewidujemy wy- 
konywanie cięższych prac mechanicznych. Fotografia z rys. 2-2 przedstawia 


Rys. 2-2. Takie małe 
przegubowe imadło świetnie 
nadaje się do mocowania 
płytek drukowanych 

| montowanych układów 
elektronicznych 

1 —imadlo, 2 — suczęki 

z twortywa sztucznego, 

3 — przegub, 4 — dźwignia 
mocująca, 5 — pokrętło mocujące 
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uniwersalne imadło, nadające się do mocowania elementów elektronicznych, 
laminatu, cewek, transformatorków itp. Dzięki przegubowi zamocowane 
w nim przedmioty można ustawić niemalże w dowolnej, dogodnej do obróbki 
pozycji. Imadło to jest wyposażone w szczęki ze sztucznego tworzywa, które 
chronią mocowane w nim przedmioty, Jest szczególnie przydatne przy wluto- 
wywaniu elementów do płytek drukowanych. Nie nadaje się ono jednak do 
ciężkich prac mechanicznych, takich jak np. zginanie blach. 


2.3.1. ... i jego zastosowanie 


Skręcone razem szczęki imadła wykorzystujemy jako kowadełko. Możemy na 
nim prostować lub formować delikatne części metalowe. Przedmioty, które 
chcemy ciąć, piłować, wiercić lub lutować mocujemy między szczękami. W przy- 
padku cięcia, wiercenia i piłowania obrabiany przedmiot musimy mocować 
bardzo krótko. Przedmioty metalowe, do których chcemy coś dolutować, 
mocujemy w ten sposób, by miejsce lutowania było jak najbardziej oddalone 
od metalowych szczęk imadła. Unikamy w ten sposób pobierania ciepła przez 
imadło. Bardzo silnie musimy mocować panele elektroniczne, które kablujemy, 
lutujemy i w których wiercimy otworki. 


2.4, Pilnik 


W naszych pracach będziemy posługiwać się głównie małymi pilnikami, tzw. 
iglakami. Przydatne tu będą pilniki płaskie, okrągłe i trójkątne. Przy obróbce 
części blaszanych natomiast będziemy posługiwać się dwoma trochę większymi 
pilnikami — półokrągłym i okrągłym. Średnica okrągłego pilnika powinna 
wynosić ok. 5 mm. Półokrągły pilnik powinien mieć w najszerszym miejscu 
ok. 15 mm. Oba te pilniki muszą być tzw. gładzikami, powinny mieć delikatne 
nacięcia. Należy zawsze pamiętać o tym, aby piłowany przedmiot był bardzo 
dobrze zamocowany. Dobry mechanik podczas piłowania trzyma pilnik zawsze 
pod kątem 90? do obrabianego przedmiotu. W ten sposób uzyskuje się dokładnie 
prostokątne krawędzie (o ile nie chceń./ mieć krawędzi okrągłych). Podczas 
piłowania prawą ręką trzymamy za rękojeść pilnika, a palce lewej ręki kładziemy 
płasko na końcu pilnika. Wykonujemy nim ruchy posuwisto-zwrotne: od 
siebie i do siebie. Tylko podczas zaokrąglania krawędzi możemy prowadzić 
pilnik od dołu do góry. Tak jak w przypadku cięcia piłką i wiercenia, również 
przy piłowaniu zaleca się zwilżanie piłowanego miejsca olejem maszynowym 
lub spirytusem. Szczególnie odnosi się to do piłowania aluminium i niektórych 
tworzyw sztucznych. 
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2.5. Wiertarka (ręczna) 


2.4.1. ... i jego zastosowanie 


Pilnik, podobnie jak wiertło i piłka, służy do tzw. wiórowej obróbki przedmio- 
tów. Piłowanie odbywa się przeważnie wzdłuż linii prostej | może dotyczyć 
zarówno przedmiotów metalowych, jak też tworzyw sztucznych. Poprzez 
piłowanie nadajemy odpowiednie wymiary, np. zgrubnie pociętym kawałkom 
blachy. Po cięciu piłką lub nożycami zawsze musimy spiłować ostre krawędzie. 
Pilnikiem dokonujemy również tzw. fazowania krawędzi. Podczas tej czynności 
pilnik jest ustawiony najczęściej pod kątem 45? do obrabianego przedmiotu. 
Pilnika używamy również do nadawania dokładnych wymiarów płytkom z la- 
minatu, materiałom izolacyjnym, wkrętom itp. W zasadzie każdą część możemy 
dopasować za pomocą kilku pociągnięć pilnika. Podczas piłowania miejsc ocyno- 
wanych następuje osadzanie się cyny między zębami pilnika. Należy wtedy 
oczyścić pilnik stalową szczotką. Pilnik powinien być zawsze lekko naoliwiony, 
gdyż w przeciwnym razie pot z naszych rąk powoduje jego rdzewienie. 
Musimy pamiętać o tym, że narzędzia wymagają pielęgnacji! 


2,5. Wiertarka (ręczna) 


Do naszych celów wystarczy na razie prosta wiertarka ręczna. Narzędzie to 
można kupić w sklepach narzędziowych lub składnicach harcerskich. Wiertarka 
powinna mieć uchwyt umożliwiający mocowanie wierteł o średnicach do 6 mm. 
Doświadczony mechanik znaczy najpierw miejsce wiercenia otworu punkta- 
kiem. Podczas wiercenia utrzymuje on wiertarkę zawsze pod kątem 90? do 
powierzchni przedmiotu. Odchylenie wiertarki od osi wierconego otworu 
może spowodować pęknięcie wiertła. 


2.5.1. ... i jej zastosowanie 


Otwory wiercimy najczęściej po to aby przełożyć przez nie wkręty, druty lub 
brzeszczot piłki. Do otworów w płytkach drukowanych wkładamy końcówki 
elementów elektronicznych. 

Otwory o dużych średnicach można otrzymać przez rozpiłowanie mniejszych, 
wywierconych uprzednio wiertarką. Wiertarka może służyć także do nawijania 
cewek. W tym celu przytwierdzamy wiertarkę uchwytem stolarskim do stołu 
lub też mocujemy ją w imadle, a w miejscu wiertła umieszczamy drewniany 
klocek, na który nasuwamy karkas cewki. 
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1 Zaopatrujemy się w narzędzia mechaniczne 


2.6. Wiertła do metalu 


Do naszych prac wystarczą wiertła o średnicach 1 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm, 
35 mm, 4 mm, I 6 mm. Wybieramy wiertła ze stali ącej, oznaczone 
znakiem $$. W sklepach narzędziowych można nabyć całe komplety wierteł 
lub też pojedyncze egzemplarze. 


2.6.1. ... i ich zastosowanie 


Ważne są tu wiadomości podane już w rozdziale 2.5.1. Dodajmy jeszcze, że 
proces wiercenia w niektórych metalach i sztucznych tworzywach wymaga 


smarowania olejem maszynowym lub spirytusem i tylko wtedy ma prawidłowy 
przebieg. Często zdarza się, że musimy przytwierdzić jakiś element do sztucz- 


nego tworzywa za pomocą metalowych wkrętów o średnicy 3 mm (wkręty 


typu M3). W większości przypadków wystarczy wywiercić w tworzywie otwór 


a średnicy ok. 2,6 ... 2,8 mm i wkręcić w niego metalowy wkręt bez uprzed- 
niego nagwintowania otworu. Jest to wprawdzie niezbyt prawidłowy sposób, 
ale za to skuteczny. 


2.7. Szczypce 


Do szczypiec należą również pincety. Fotografia z rys. 2-3 pokazuje pincetę 


z ostro zakończonymi szczypczykami (a), przydatną przy bardzo delikatnych 

nnościach, pincetę normalną (b). pincetę kątową (c) i pincetę wzmocnioną 
(k —d). Taka pinceta „trzyma” przedmiot dzięki sprężynującemu 
działaniu ramion. jest ona dla elektronika bardzo przydatna, spełnia bowiem 
funkcję małego imadełka. Na rysunku 2-3 pokazano także szczypce okrągłe (e), 


„wte 







b) 
„ dam 
Rys. 2-3. Przykłady 
precyzyjnych narzędzi, 
tórymi posługuje się 
elektronik 








2.8. Ucinaki 


płaskoszczypy z ostrymi końcami (f) oraz zwykłe płaskoszczypy (g). Płasko- 
szczypy z ostrymi końcami oraz płaskoszczypy zwykłe są dla elektronika nie- 


zbędne, 
2.7.1. ... i ich zastosowanie 


Szczypiec używamy do przytrzymywania, chwytania i gięcia małych przed- 
miotów. Szczypce są nam niezbędne w pracach z małymi, delikatnymi elemen- 
tami, takimi jak np. diody i tranzystory. Przy lutowaniu końcówek tych ele- 
mentów szczypce odprowadzają ciepło nie dopuszczając do zbytniego nagrzania 
się samego elementu. Za pomocą szczypiec można również przytrzymać razem 
dwa lutowane przedmioty, np. miedziany drut I cienką blaszkę. 


" 2,8, Ucinaki 


Na fotografiach z sipą 2-4 przedstawiono ucinaki różnego rodzaju. Są to małe, 
precyzyjne narzędzia przeznaczone do uclnania cienkich drutów i innych 
przewodów elektrycznych wykonanych z miękkich metali (miedź, aluminium, 


, 


cyna). Ucinaki, zwane ucinakami skośnymi (rys. 2-4a) nadają się do przecinania 
miękkich drutów o średnicy do 0,8 mm. Ucinak z rys. 2-4b jest typowym 
ucinakiem bocznym, służącym do cięcia drutów o średnicy do 0,6 mm. Boczne 
ucinaki (rys. 2-4c) mają różnorodne zastosowanie dzięki wolnej przestrzeni 
przy szczękach. Są również przeznaczone do ucinania drutów o średnicy do 
0,6 mm. Na rysunku 2-4d pokazano ukośne ucinaki do drutów o średnicy 
0,8 mm. Największe zastosowanie znajdują ucinaki podane na rys. 2-4b. 
Ucinaki można bardzo łatwo zniszczyć przy uclnanlu drutów o większych 
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2. Zaopatrujemy się w narzędzia mechaniczne 


średnicach lub wykonanych z twardych materiałów. Musimy na to zwracać 
szczególną uwagę! 

W naszych pracach mogą być także przydatne miniaturowe nożyce chirur= 
giczne, które służą np. do cięcia blachy. 


2.8.1. ... i ich zastosowanie 


Niewiele zostało już tu do powiedzenia. Ucinakami ucinamy przewody elek- 
tryczne i zbyt długie końcówki elementów elektronicznych. Musimy zawsze 


zwracać uwagę na to, z jakiego materiału wykonany jest cięty drut. Nie wolno 
ciąć twardych drutów, wykonanych np. ze stali. 


2.9. Lutownica 


Lutownica jest niezbędnym narzędziem dla każdego elektronika. Do lutowania 
połączeń w układach elektronicznych wystarczają lutownice o mocach od 15 
do 30 W. Jeżeli przewidujemy lutowanie grubych blach, to'musimy zaopatrzyć 
się w lutownicę o mocy 60 ... 100 W. Takie lutownice nie są zbyt drogie. Można 
je kupić w sklepach z narzędziami, składnicach harcerskich lub sklepach ze 
sprzętem radiotechnicznym za 100 ... 200 zł. 

Po zakończeniu lutowania grot nagrzanej jeszcze lutownicy oczyszczamy 
z resztek cyny mokrą szmatką lub stalową szczotką. Do lutowania niezbędna 
jest oczywiście cyna lutownicza. Można ją kupić w sklepach radiotechnicznych 
i składnicach harcerskich. Jak już wyjaśnialiśmy poprzednio, środkiem ułatwia- 
jącym lutowanie jest kalafonia rozpuszczona w denaturacie, w której zanurzamy 
gorący grot lutownicy, Proces lutowania jest bardzo prosty. Lutując dwa druty 
miedziane możemy je najpierw okręcić wokół siebie. Także bez okręcania 
lutowanie nie jest trudne. Oba druty trzymamy blisko siebie, a następnie do 


lutowanego miejsca zbliżamy gorący grot lutownicy oraz cynę. Cyna topi się 
i oblewa lutowane miejsce. 


2.9.1. ... i jej zastosowanie 


Prawie wszystkie połączenia w elektronice wykonuje się za pomocą lutowania. 
W większości przypadków nie musimy specjalnie oczyszczać (np. nożem lub 
pilnikiem) powierzchni lutowanych przedmiotów. Przy lutowaniu elementów 
GatawGaiG wych musimy uważać, żeby zbytnio nie nagrzać samego ele- 
mentu. Z tego powodu końcówki tych elementów nie powinny być krótsze 
od 10 mm. Lutownicy można również użyć do badania zachowania się niektórych 
elementów elektronicznych w podwyższonej temperaturze. | tak np. można 








2.11. Wkręty metalowe 





ać w. temperatury na wartość prądu kolektora w tranzysterze. Przy- 
de a sawalcy do obudowy tranzystora na ok. 3 sekundy 
i obserwujemy wskazówkę przyrządu mierzącego prąd w obwodzie kolektora. 

Do lutowania blach potrzebne są lutownice o mocach większych od 30 W. 
W takich przypadkach cynujemy każdą blachę oddzielnie, a następnie lutujemy 
je razem. Ocynowana blacha żelazna (np. z puszki po konserwach) daje się 
bardzo łatwo lutować, je jak i blacha miedziana, mosiężna czy też wyko- 
nana z brązu. Ocynowanie blachy żelaznej jest już nieco trudniejsze. Trzeba 
ja najpierw dokładnie oczyścić (pilnikiem, papierem ściernym), powiec kała- 
fonią, a dopiero potem próbować ocynować. Bardzo trudno lutuje się blachę 
aluminiową. Po dokładnym oczyszczeniu powierzchni natychmiast powieka 
się ją kalafonią lub tzw. wodą lutowniczą. Lutowanie przeprowadza się za 
pomocą specjalnego lutu i lutownicy o dużej mocy. 


2.10, Klej dwuskładnikowy 


elektronik u kleju do mocowania niektórych elementów płytki 
noica Do zyc "a bardzo przydatny jest klej dwuskładnikowy 
wykonywany w oparciu o żywicę epoksydową. Klej ten jest termoutwardzalny 
i po zakończeniu procesu twardnienia nie można go niczym rozpuścić. Można 
nim kleić również blachę. jest on sprzedawany przeważnie w dwóch tubkach. 
W jednej znajduje się żywica, a w drugiej utwardzacz. Proces twardnienia 
kleju trwa normalnie od 12 do 24 godzin — zależnie od grubości warstwy 
kleju. Można go przyspieszyć przez podgrzanie klejonych elementów (np. lutow- 
nicą); trwa on wtedy tylko jedną godzinę. Ważne jest przestrzeganie ę 
przez producenta przepisu używania kleju. Musimy tu jednak zaznaczyć, że klej 
dwuskładnikowy można nabywać tylko w specjalistycznych sklepach z artyku- 
łami chemicznymi. 


2.10.1. ... i jego zastosowanie 


Stosując klej dwuskładnikowy można realizować twarde i odporne na zmęczenie 
osiki. Tosa nim kleić karkasy cewek, przyklejać tranzystory do radia- 
torów, druty do karkasów, laminat do laminatu, laminat do blachy itp. Są to 
tylko niektóre przykłady zastosowania tego kleju. 


2.11. Wkręty metalowe 


Elektroni używają wkrętów M3 (z gwintem metrycznym o średnicy 
3 mm) kona z mosiądzu lub żelaza, Przy bardziej precyzyjnych pracach 
wykorzystywane są także wkręty M2,6. Wkręty są bardzo tanie. Za ich pomocą 
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2. Zaopatrujemy się w narzędzia mechaniczne 


2.12. Elektr. uniwersalne przyrządy pomiarowe I inne przyrządy, które powinniśmy poznać 





można realizować proste | pewne połączenia mechaniczne. W łączonych częś- 
ciach wiercimy otwory o średnicy nieco większej od 3 mm, np. 3,1 mm lub 
3,5 mm. Tylko w przypadku dokładnych połączeń (,pasowanych”), ręalizowa- 
nych za pomocą wkrętów M3, łączone części powinny mieć otwory o średnicy 
3 mm. Wkręty żelazne lub mosiężne można skracać do wymaganej długości 
przy użyciu piłki do metalu lub pilnika. Przy tej czynności dochodzi często do 
uszkodzenia gwintu. Żeby tego uniknąć przed przystąpieniem do skracania 
wkrętu należy nakręcić na niego żelazną nakrętkę. Po ucięciu, wyk 
nakrętkę, nacinamy i poprawiamy gwint wkrętu. Następnie pilnikiem lekko 
fazujemy jego koniec. 





Spójrzmy na zdjęcia z rys. 2-Sa i b. Przedstawiono tu uniwersalny przyrząd 
pomiarowy o reżystancji wewnętrznej 50k42/V, Pojęcie rezystancji wewnętrznej 
poznamy dokładnie w dalszej części książki. Wartość kl2/V mówi nam o tym, 
w jakim stopniu przyrząd podczas pomiaru napięcia obciąża dodatkowo mie- 
rzony obiekt. Im większa jest wartość k42/V, tym mniejsze jest obciążenie mie- 
rzonego obiektu. W praktyce spotyka się wartości od 5 ki2/V do 100 kQ/V. 
Dla naszych potrzeb powinniśmy wybrać przyrząd o rezystancji wewnętrznej w 
granicach od 20 k12/V do 100 kl2/V. Najbardziej pożądane są wartości 50 kQ/V, 
a nawet 100 kQ/V. Te dane obowiązują dla zakresu DC" (napięcie stałe). Dla 


2.11.1. ... i ich zastosowanie 


Wkręty M3 są używane wszędzie tam, gdzie wymagane jest mocne połączenie 
mechaniczne dwóch lub większej liczby części. | tak, stosując je łączymy ze 
sobą blachy, przytwierdzamy małe transformatorki do blachy itp, Większe 
transformatory mocujemy wkrętami typu M4. 


2.12. Elektryczne uniwersalne przyrządy pomiarowe 
oraz inne przyrządy, który powinniśmy poznać 


Najważniejszym przyrządem pomiarowym jest dła nas uniwersalny przyrząd 
pomiarowy, zwany czasem krótko „uniwersałką”. Możliwości wykorzystania 
tych przyrządów poznamy dokładnie przy omawianiu poszczególnych doświad- 
czeń. Tu ograniczymy się tylko do podania najistotniejszych wiadomości. 

Przyrządy pomiarowe można nabyć w sklepach ze sprzętem elektronicznym, 
składnicach harcerskich, a także w niektórych komisach. Najważniejszym 
problemem dla nas jest kupno uniwersalnego przyrządu pomiarowego za 
możliwie przystępną cenę, Przy kupnie przyrządu musimy zwrócić szczególną 
uwagę kolejno na następujące jego parametry: 
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Ays. 2-5. Uniwersalny przyrząd pomiarowy 
s — wygłąd zewnętrzny 


1 Owo, 3, 12— korektor zeru wikatówki, 4 — przełącznik zakresu pomiaru prądu. 
$— korektor zera omomierza, 6 — przełącznik rodzaju pomiaru, 7 -— skala prądu i napięcie, 8 — skala 
omomierza, 9 — lusterko, 10 — przełącznik zakresu pomiaru napięcia, 1] — rezystory rerowe, 

13 — przełączniki zakresów 


» DC—od ang. Dirrect Current 











1. Zaopatrujemy się w narzędzia mechaniczne 
zakresu AC'' (napięcie zmienne) są one niższe. jeżeli możemy sobie na to 
pozwolić, to powinniśmy sprawić sobie jeszcze jeden dodatkowy, tani uniwer- 
«alny przyrząd pomiarowy do równoczesnego pomiaru prądu. W tym przypadku 
wartość kl1/V nie odgrywa żadnej roli. 

Ostatnie zdania nie powinny nas przestraszyć. Każdy uniwersalny przyrząd 
pomiarowy ma zawsze trzy podstawowe zakresy: zakres pomiaru napięcia, 
zakres pomiaru prądu oraz zakres pomiaru rezystancji. A więc wystarcza 
nam jeden przyrząd pomiarowy. Tylko przy niektórych doświadczeniach, 
w których musimy mierzyć jednocześnie napięcie i prąd korzystnie jest mieć 
dwa przyrządy. 

Ważne jest aby te trzy podstawowe zakresy miały możliwie jak najwięcej 
podzakresów, czyli żeby przełącznik zakresów miał dużo pozycji. W przy- 
rządzie uniwersalnym poniżej skali jest umieszczone plastykowe pokrętło 
z nacięciem, które nazywa się korektorem zera. Służy ono do korygowania 
zerowego położenia wskazówki. Na rysunku 2-6 przedstawiono skalę uniwer- 
salnego przyrządu pomiarowego o rezystancji wewnętrznej 50 kQ2/V. Na 
rysunku 2-7 a I b przedstawiono elektroniczny uniwersalny przyrząd pomia- 
rowy, który zawiera wbudowany wzmacniacz tranzystorowy. Dzięki temu 
jego rezystancja wejściowa wynosi 50 MQ. Taki przyrząd jest jednak bardzo 
drogi. Skala tego przyrządu jest zaopatrzona w lusterko. Odczytu wskazań 
dokonujemy tu wtedy, gdy nasze oko nie widzi odbicia wskazówki w lustrze 
skali. W ten sposób unikamy tzw. błędu paralaksy. 





Rys. 2-6, Skała uniwersalnego przyrządu pomiarowego 
1 — lusterko, 2 — wskarówka, J — procentowy wskazań dla prądu stałego, 4 — procentowy 


błąd 
wakuzań dla prądu zamiennego,  — skala ięcia i u małego, 6 — skała ia i i 4 
7 — skala omomierza, f — skala wamsteinie e 7 * Nesta 


U AC — od ang, Altornoting Current 
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Rys. 2:7, Elektroniczny miernik uniwersalny ze wzmacniaczem i zasilaniem bateryjnym 


a — wygłąd zewnętrzny, b — wnętrze Z 
1 — wskazówka, 2 — korektor zera omomie ZA miernika, 4 — przycisk testowania baterii, 
wokazówki, — 


5 — wejście pomiarowe, 6 — korektór żera przełączniki biagunowości, 8 — przełącznik zakresu 


Na rysunkach 2-8a i b pokazano prosty elektroniczny uniwersalny przyrząd 
pomiarowy zaopatrzony we wzmacniacz tranzystorowy. Zdjęcia kilku nie- 
drogich uniwersalnych przyrządów pomiarowych, które mogą być przydatne 
w naszych doświadczeniach przedstawiono na rys. 2-9. 

Przyjrzyjmy się jeszcze paru innym przyrządom pomiarowym używanym 
przez elektronika. Na rysunku 2-10 pokazano m ra pór 
rządów — oscyłoskop. Przy jego pomocy można | mierzyć na- 
pięcia oraz inne sygnały elektryczne. Wykrywając zniekształcony sygnał za 
pomocą tego przyrządu można zidentyfikować miejsce uszkodzenia układu 
elektronicznego. Oscyloskopy budowane są w różnych wielkościach. Na ich 
ekranie możemy obserwować niejednokrotnie jednocześnie kilka sygnałów. 
W. naszych doświadczeniach nie będziemy z nich korzystali. 

Na rysunku 2-11 przedstawiono elektroniczny uniwersalny przyrząd po- 
młarowy zasilany napięciem sieciowym. jego rezystancja wejściowa wynosi 
10 MQ. 

Na rysunku 2-12 widać zasiłacz stabilizowany napięcia stałego zwany również 
stabilizatorem napięcia stałego. Wytwarza ono wysokostabilne napięcie stałe 
o wartości regulowanej płynnie w granicach od 0 do 30 V, przy obciążeniu 
prądem równym 3 A. Elektronik, mając takie urządzenie, nie musi używać 
baterii. 
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2. Zaopatrujemy się w narzędzia mechaniczne 
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Rys. 2-9, Zestaw kilku uniwersalnych przyrządów pomiarowych 


Ry. 2-8. Miernik uniwersalny 


3 — wygląd zewnętrzny 
. 


b — wnętrz 
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Rys, 2-10. Oscyloskop 
elektroniczny 





Rysunek 2-13 przedstawia specjalny przyrząd służący do testowania od- 
biorników radiowych i telewizyjnych. Przyrząd ten symuluje działanie anteny, 
nadawczej, wytwarzając sygnał o wielkiej częstotliwości. 

Na rysunku 2-14 pokazano cyfrowy miernik uniwersalny. Wartości mierzo- 
nych napięć, prądów i rezystancji wskazywane są tu nadzwyczaj dokładnie 
w postaci cyfr. 

Na rysunkach 2-15 a do c przedstawiono oscylogramy uzyskane z ekranu 
oscyloskopu. Na oscylogramie z rys. 2-15a widać przebieg napięcia sinusoidal- 
nego. Rysunki 2-15b I c or oscylogramy sygnałów impulsowych, które ' 
mogą np. sterować lampą kineskopową. Płytka z naniesioną podziałką, zakła- 
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Rys. 2-11. Elektroniczny miernik uniwersalny ze wzmacniaczem i zasilaniem sieciowym 


|=sila, 2 — kuterko, 7) — sustomatyczńy wskaźnik połaryzaej . 4 >— rzkres pomiaru,  — redtaj pomiarw, 
6$— wajłcie pormuwowe, 7 — wyłącznik 


dana na ekran oscyloskopu, jest przeważnie specjalnie podświetlana. Znając 
ustawienie przełącznika czułości oscyloskopu (np. przełącznik może być usta- 
wiony na pozycji 1 V/działkę) i dzięki podziałce można dokładnie określić 
amplitudę obserwowanego napięcia. Można również odczytać czas trwania 
impulsu napięcia wiedząc, że przełącznik podstawy czasu jest ustawiony np. 
w pozycji 10 us/działkę. 

Rysunek 2-16 przedstawia oscylogram uzyskany z obserwacji sygnału w urzą: 
dzeniu stereofonicznym. Także i w tym przypadku możliwy jest dokładny 
odczyt wartości napięcia | czasu trwania impulsów, 








Rys, 2-12. Stabilizator napięcia stałego (dla zawodowych elektroników) 


|-— wyłącznik sieciowy, 2 —= wskażnik przeciążenia, 1 = pomiar prądu, 4—= napięcie wyjtctówe, * — regulacja 
prądu, 6 — regulacja rapięcna, 7 —= pomiar napięcia 
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kp. 2-13. Specjalistyczny przyrząd do strojenia odbiorników radiowych 


| — wyłącznik ueciowy, 2 — cyfrowy wskafnik częstottiwości, 1 - regulacja częstotliwości, 4 — przełącznik 
Bęuotliwości modulsjącej, 5 — zakresy częttotiwości, 6 — dzielnik napięcia wyjiciowego, 7 — napięcie 
ayjkiowe 
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Rys. 2-14. Elektroniczny miernik uniwersalny z odczytem cyfrowym 


| — wskażnik polaryzacji, 2 — cyfrowy wskażnik mierzonej wartości, ] — zaciski do pomiaru resymancji, 
4— wajściowa zaciski pomiarowe, J — wybór miarzonej wielkości 


0ś | 
napięcia 


Rys. 2-16. Przebieg sygnału 
w urządzeniu stereofonicz= 
nym widziany na ekranie 
oscyloskopu 
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Rys. 2-15. 


« — napięcie sinusoidalne 
obserwowane na ekranie 
oscyloskopu 

b— przebieg sygnału napięcia na 
skranie kineskopu kolorowego 

< — dodatnie impulsy napięciowe 
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2. Zaopatrujemy się w narzędzia mechaniczne 


2.12.1. ... i ich zastosowanie 

















Podamy tu podstawowe zasady użytkowania przyrządów uniwersalnych. Na 
częściej musimy mierzyć napięcia, prądy i rezystancje. Najbardziej przydatn 
do tych pomiarów jest uniwersalny przyrząd pomiarowy. Przyrządy te 
jednak bardzo wrażliwe na przeciążenia i pod ich wpływem łatwo uleg 
zniszczeniu. Dlatego każdy przyszły elektronik musi zapamiętać następuj 
reguły: 

e Przy pomiarze napięcia należy zwracać baczną uwagę na biegunowość mie 
nego napięcia i na dobór zakresu pomiarowego. Przed pomiarem należy nastaw 
największy zakres, a dopiero przy pomiarze zmniejszyć go tak, by móżliwy b 
poprawny odczyt mierzonego napięcia. 

« Pomiar prądu przeprowadzamy bardzo ostrożnie i nadzwyczaj dokładni 
Przy tej czynności należy najpierw włączyć przyrząd do układu, a następn 
włączyć układ do napięcia zasilającego (wystarczy tylko lekko dotknąć prz 
wodem do baterii zasilającej) | sprawdzić czy biegunowość przyrządu j 
prawidłowa oraz czy wskazówka nie wychyla się poza skalę. 

+ Pomiar rezystancji wolno wykonywać tylko wtedy, gdy na mierzonym r 
zystorze nie ma napięcia. Ś 

«W przypadku, gdy nie można ustawić wskazówki miernika na zerze skal 
pomiaru rezystancji, to należy wymienić baterie zasilające omomierz. 
* Instrukcję obsługi przyrządu należy znać niemalże na pamięć. 


Tu zapewne nasuwa się pytanie czy płytka drukowana jest narzędziem? Z 
nością nie. Powinniśmy się jednak z nią bliżej zapoznać. 

Zanim wynaleziono technikę płytek drukowanych, wszystkie połączen 
w układach elektronicznych — nawet wykonywanych seryjnie — realizowa: 
za pomocą drutu montażowego. Drut ten łączył np. rezystor z kondensatorem 
które to elementy z kolei mocowane były do tzw. paneli. 

Od niemal dwudziestu lat elektronicy wykorzystują do budowy uk 
elektronicznych technikę obwodów drukowanych. Płytka drukowana umożliwi 
jednocześnie mocowanie na niej elementów oraz realizację lutowanych połącze 
elektrycznych między tymi elementami. Płytka drukowana wykonana j 
z materiału izolacyjnego (laminatu) o grubości 0,53 mm, pokrytego jedno 
stronnie — w szczególnych przypadkach dwustronnie — bardzo cienką warstwą 
miedzi, 

Na podstawie schematu elektrycznego budowanego układu sporządza się 
rysunek zawierający tylko połączenia między elementami oraz punkty, w któ» 
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2.13, Płytka drukowana 
La kacyaocrowwi E ę 


ch lutowane końcówki tych elementów. W wyniku procesu foto- 
O na płytce drukowanej pozostają tylko tzw. ścieżki NO 
odpowiadające połączeniom między elementami. Następnie wiercimy otwor e 
przez które przekładamy końcówki elementów elektronicznych. Końców 
te lutujemy do ścieżek. =. Paa wykonaną w warunkach przemysło- 

ch przedstawiono na rys. 2-17. 
 płyckę drukowaną cay łarwo wykonać sami. W tym celu nabywamy 
płytkę laminatową pokrytą warstwą miedzi (zwaną krótko laminatem) oraz 
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Rys, 2-17. ... także i to wyjaśnimy, Płytka elektroniczna w wykonaniu przemysłowym 


4 — gruba ścieżka 
— ,2—wiutowane układy scalone, 1 — cienka ścieżka przewodząca, 
NSZZ 6 — kondensator, 7 — rezystor, 0 — tranzystory, 7 — kondensator regulowany 
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niezmywalny tusz lub flamaster. Po stronie pomiedziowanej rysujemy tuszem 
ścieżki, odpowiadające żądanym połączeniom między elementami. W miejscach 
mocowania końcówek elementów ścieżki nieco pogrubiamy. Następnie płytkę 
wkładamy do płastykowej wanienki (np. kuwety fotograficznej), do której | 
wlewamy wodę o temperaturze 60 ... 90”C. Lustro wody powinno znajdować 
się 1... 1,5 cm nad płytką, położoną pomiedziowaną stroną do góry. Do wody 
wkładamy kilka kulek chlorku żelazowego. Wolno kołysząc wanienką roz- 
puszczamy go w wodzie. Powstaje wówczas substancja, która rozpuszcza (trawi) 
miedź w miejscach gdzie nie jest ona pokryta tuszem. Proces trawienia trwa 
około 20 min. Po zakończeniu tego procesu ostrożnie wylewamy substancję 
trawiącą, dokładnie płuczemy wanienkę i płytkę drukowaną. Na płytce pozostały 
już teraz tylko ścieżki miedziane pod warstwą tuszu, który zmywamy roz- 
puszczalnikiem do lakierów (np. acetonem). 

Można też wykorzystać do budowy układów elektronicznych gotowe, 
uniwersalne płytki drukowane, przedstawione na rys. 2-18a, b. Płytki takie 
można nabyć w sklepach ze sprzętem elektronicznym. Na rysunku 2-18a przed- 
stawiono zestaw płytek drukowanych z wywierconymi już otworami. Na 
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Rys. 2-18. Uniwersalne płytki 
drukowane — znakomite do 
doświadczeń 





















2.13. Płytka drukowana 
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Rys. 2-19. Schemat 
montażowy 
i gotowy układ 





rysunku 2-18b przedstawiono zastosowanie ręcznego freza do przerywania 


_ ścieżek. Sposób montażu układu elektronicznego na płytce uniwersalnej obra- 


zuje rys. 2.21 INa początku (zgodnie z rys. 2-19) rysujemy schemat montażowy 
układu, na którym zaznaczamy wszystkie elementy. Następnie ręcznym frezem 
(lub wiertłem o średnicy około 8 mm) przerywamy ścieżki w żądanych miejscach, 
wkładamy końcówki elementów w odpowiednie otwory i zaginamy je po 
drugiej stronie płytki (rys. 2-20). Dzięki temu elementy są już wstępnie umoco- 
wane. Teraz już tylko lutujemy i odcinamy ucinkami zbędne końcówki. Zmonto- 
wany w ten sposób układ przedstawiono na rys. 2-21. 


2.13.1 ... i jej zastosowanie 


W przypadku prostego układu elektronicznego montujemy go lutując najpierw 
ze sobą odpowiednie końcówki elementów. Po uruchomieniu i przebadaniu 
takiego układu montujemy go ponownie na uniwersalnej lub sporządzonej 
przez siebie płytce drukowanej. Prosty, prowizorycznie zmontowany układ 
przedstawiono na rys. 3-2b. 
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Zagięte 
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Rys. 2-20. ... końcówki elementów będą 
zaraz lutowane 
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Rys. 2-21. Gotowy układ z zamontowaną 
łączówką 








Przed przystąpieniem do budowy domu lub 
budynku fabrycznego architekt sporządza 
bardzo dokładny projekt tych budowli. 
Architekt musi znać pewne dane ogólne do- 
tyczące przeznaczenia i rodzaju budynku. 
Musi tóż znać strukturę i wytrzymałość 
gruntu oraz inne warunki środowiskowe, 
takie jak np. wielkość wstrząsów tekto- 
nicznych, siła wiatru, wilgotność i tempera- 
tura powietrza itp. Dopiero wtedy zaczyna 
szkicować, rysować i projektować! Rysun- 
ki muszą być jednak tak wykonane, aby 
mógł je „czytać” każdy rzemieślnik budow- 
lany. Architekt musi więc przy rysowaniu 
planów budynku posługiwać się pewnym 
„Jjęzykiem”, zrozumiałym dla rzemieślni- 
ków budowlanych. Oznacza to, że zarówno 
architekt, jak i rzemieślnicy powinni znać 
sposób oznaczania np. kamieni, ścian, otwo- 
rów na drzwi itp. Muszą więc istnieć znor- 
malizowane symbole graficzne, zrozumiałe 
dla osób zatrudnionych w budownictwie. 

Pozostańmy jeszcze przy projektowaniu 
architektonicznym. Zastanówmy się jakie 
dane są niezbędne dla architekta I jak po- 
stępuje on przy projektowaniu. Z pewnoś- 
cią nie może zacząć swoich rozważań od 
parteru. Nie zna bowiem jeszcze bardzo 
ważnej wielkości jaką jest masa budynku 
(I masy poszczególnych kondygnacji), od 
której zależą przecież wymiary ścian par- 
teru. Gdy dane wyjściowe są już z grubsza 
określone przystępuje do sporządzenia 
dokładnego projektu, zaczynając od zwy- 
miarowania poszczególnych kondygnacji. 
Planuje następnie prawidłowe rozmieszcze- 
nie rur kanalizacyjnych i wodociągowych 
w poszczególnych kondygnacjach, a potem 
składa te kondygnacje w cały budynek, 
sprawdzając warunki jego statyki. Dopiero 
wtedy następuje ostateczne wykończenie 
rysunków projektowych. 








9. 

Symbole 
elementów 
elektro- 
nicznych 


Kilka słów wprowadzenia 





3. Symbole elementów elektronicznych 


















Zanim wy pierwszy krok w zakresie prac elektronicznych przypomnijmy 

sobie krótko co do tej pory ustaliliśmy: 

* Najpierw ustalamy o jaką budowę chodzi i jakie mogą wystąpić wpływy 
otoczenia 

* Szkicujemy pojedyncze bloki składowe 

« Przy szkicowaniu znormalizowanych symboli graficznych 

* Pojedyncze bloki składamy razem i sprawdzamy otrzymany w ten sposób — 
szkic 

* Na podstawie tego szkicu sporządzamy rysunek ostateczny 

* Zaopatrujemy się w materiały potrzebne do budowy 

» Budowę zaczynamy od fundamentów 

Te wskazówki powinniśmy brać pod uwagę również przy projektowaniu 
I budowie układów elektronicznych. Spróbujmy zastosować je np. do budowy 
odbiornika radiowego. Urządzenie to jest znane | na pewno będą dla nas zrozu- 
młałe zagadnienia występujące przy jego budowie, 

O jaką budowę chodzi? jakie występują wpływy otoczenia? Projektant — 
w tym przypadku my — musi rozważyć: Czy ma to być radlo stołowe, czy 
też przenośne radlo bateryjne? Czy powinno być duże, czy małe? Drogie, 
czy tanie? llę stacji powinno odbierać? Czy powinno mieć małą, czy dużą 
ność? Jaki powinno mieć zakres długości fal? Czy musi zawierać gniazdo wyjścio- 
we do magnetofonu, czy też nie? ltd. ... itd. 

Z pewnością moglibyśmy zadać jeszcze sporo tego typu pytań. W końcu 
doszlibyśmy do pytania wpływu warunków otoczenia. Zagadnienie 
to jest szczególnie ważne przy budowie przenośnego radia bateryjnego. Radlo 
tego typu może być narażone na bezpośrednie działanie promieni słonecznych, 
a w jego wnętrzu niejednokrotnie może wystąpić temperatura przekraczająca 
50?C. Z tego względu elementy znajdujące się wewnątrz radia muszą być 
tak dobrane, aby przy wysokiej temperaturze nie zmieniały swoich parametrów. 
Należy też rozważyć możliwość zabrania radia na Antarktydę. Tu z kolei 
wszystkie elementy radia muszą poprawnie działać przy niskich temperaturach 
otoczenia. Również duża wi jaka może wystąpić podczas deszczowej 
pogody, nie powinna szkodliwie wpłynąć na pracę naszego odbiornika. Poza 
tym odbiornik ten powinien być odporny na wstrząsy. 

Odbiornik radiowy zarówno pod względem mechanicznym jak i elektrycznym 
musi być tak wykonany, by spełniał swoje funkcje w tych wszystkich warunkach 
otoczenia, w których będzie użytkowany. 

Elektronik przystępuje więc do projektowania odbiornika dopiero wtedy, 
gdy zna wszystkie warunki techniczne jakie ten odbiornik musi spełniać oraz 
gdy zna zewnętrzne warunki pracy odbiornika. Dopiero wtedy zaczyna szkico- 
wać | rysować, Wykonywane przez niego rysunki można podzielić, w zależności 
od funkcji jakie spełniają, na: 








3. Symbole elementów elektroniczynch 





2) rysunki mechaniczne, obejmujące np. rysunki obudowy, elementów kon- 
strukcyjnych, anteny teleskopowej, a także rysunki niektórych części elek- 
tronicznych (np. transformatorków, cewek itp.). 

b) rysunki elektryczne, wyjaśniające fizyczną zasadę działania urządzenia We 
wnętrzu radioodbiornika znajduje się plątanina drutów I innych przewodów 
oraz masa różnokolorowych dużych | małych, bezładnie na pozór ułożonych 
części elektronicznych. 

W rzeczywistości panuje tu pod względem elektrycznym ścisły porządek 
| rygor, wynikający z praw rządzących elektroniką. ) 

Dła nas nie jest jeszcze oczywiste usytuowanie poszczególnych podzespołów 
odbiornika oraz elementów w tych podzespołach. Możemy jednak już tu zdecy- 
dowanie stwierdzić, że wszelkie przewody elektryczne powinny być jak naj- 
krótsze. 

Nie jest to stwierdzenie przypadkowe. We wszystkich dziedzinach elektro- 
niki długość przewodów odgrywa poważną rolę. | tak, przy zbyt długich prze- 
wodach elektrycznych radioodbiornik może po prostu nie działać. Jasne jest 
również, że długie przewody są droższe. 

Kompletny rysunek odbiornika musi zawierać rysunki wszystkich jego pod- 
zespołów, takich jak np. obwód głośnika, obwód wejściowy, obwód zasilania 
| obwód strojenia. 

Na rysunku elektrycznym wszystkie przewody | elementy elektroniczne 
są oznaczone znormalizowanymi symbolami graficznymi. Dzięki temu elektro- 
nicy z całego świata mogą porozumiewać się między sobą. Jest to jak gdyby 
wspólny „elektroniczny język rysunkowy”. 


a = 0 Wytącznik w stamie „ wył” 


6 mm Wytącznih w słone zał” 
Rys. 3-1. 


Musimy jeszcze dla ścisłości wyjaśnić różnicę między elementem elektronicz- 
nym a jego symbolem graficznym. 

Wszyscy znamy elektryczne wyłączniki oświetlenia, umieszczane na ścianach 
w pobliżu drzwi. Rysując wyłącznik tak, jak go widzimy, wykonujemy rysunek 
mechaniczny. Tego rodzaju rysunki wykonuje również elektronik przedsta- 


- wiając np. widok odbiornika lub jakiejś części elektronicznej. Czyni to jednak 


niezmiernie rzadko. Przeważnie posługuje się on rysunkami czysto elektronicz 
nymi, zwanymi schematami połączeń. Przy rysowaniu schematów połączeń 
używane są symbole graficzne elementów elektronicznych, wyjaśniające jedno- 
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cześnie zasadę ich działania. | tak np. symbole graficzne przedstawione na 
rys. 3-1 w prosty sposób obrazują działanie wyłącznika oświetlenia. 

Oczywiście, nie wszystkie symbole są tak proste i zrozumiałe. Z całą pew- 
nością możemy tu jednak stwierdzić, że każdy elektronik posługuje się tzw. 
schematami połączeń, zawierającymi nieraz bardzo dużo symboli graficznych 
przewodów, źródeł napięcia, wyłączników, tranzystorów itp. Koniecznie 
musimy poznać i nauczyć się tych symboli na pamięć. Symbole te są „słowami 
w „mowie”, którą posługują się elektronicy. 

W następnym rozdziale — nie wnikając w zasadę działania poszczególnych 
elementów elektronicznych — poznamy ich symbole graficzne. Rzeczywisty 
wygląd niektórych elementów poznamy z zamieszczonych tam fotografii. 
„. | tego powinniśmy się nauczyć. 


Proces powstawania urządzenia elektronicznego. 


1. Krok pierwszy: 
Elektronik wie, co ma zaprojektować i zbudować. Zna przeznaczenie | wymagane parametry 
ncządzenia. 
Elektronik projektuje | szkicuje schemat połączeń układu, tak jak to przykładowo pokazano 
na rys, 3-2, Wykorzystuje przy tym swoje wiadomości teoretyczne i praktyczne. Obok symboli 
elementów wpisuje ich parametry, kierując się swoim doświadczeniem lub przybliżonymi 
obliczeniami. 


1. Krok drugi: 


Po zakończeniu projektowania elektronik wykonuje następną czynność. Buduje układ labo- 


ratoryjny zgodnie że szkicem przedstawionym na rys. 1-2. 

Jest to na razie układ zmontowany prowizorycznie, zwany często w praktyce „druciakiem” 
(rys. 3-2), Wygląda on dość nieporządnie i nie zawsze działa przy pierwszym włączeniu. 

3. Krok trzeci; 
Elektronik uruchamia zmontowany prowizorycznie układ, wykonuje ważniejsze pomiary, 
wymienia elementy, znów mierzy, podgrzewa układ i sprawdza jak zmieniają się jego para- 
metry. Wykonuje bardzo dużo innych prób | pomiarów. 
Przy tych czynnościach elektronik musi się zdobyć na wiele cierpliwości | spokoju. Wszystkie 
swoje spostrzeżenia skrzętnie notuje (rys. 3-3). 

4. Krok czwarty: 
Po wykonaniu wielu pomiarów, doświadczeń, sporządzeniu notatek i wprowadzeniu zmian 
w układzie ustalamy wreszcie wartości parametrów poszczególnych elementów. Układ działa 
poprawnie, Ustałamy ostateczną wersję szkicu. 

Elektronik wykonuje ostateczny rysunek schematu połączeń układu (rys. 3-4). 

5. Krok piąty: 
Po wykonaniu wielu praktycznych doświadczeń znane są już parametry wszystkich elementów 
układu. 






Tak zbudowany układ zawiera już wszystkie poprawki. 
magania. 
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Dato: 20.V75r 





; wstawić cy = 47pF 
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Elektronik wykonuje bardzo dokładńie i starannie ostateczną wersję układu 3-5). 
ś Spelnia on  ozaślia Goto i wy- 
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Boto 22V 75 
układ fyrmatwanQ 
tropyśsów 


OeJŻY L 
GATA 


s 


Radiętor „% 
taca wy JL7%s 


JEJ 
Tt. Typ 8SWBZ 
72 Typ 85W82 
T3 TyQ ZNZ2I8A 
Rys. 3-3. Ustalenia przy pomiarach z dn. 22.05.75 
) Zbyt duże przełączeniowe straty mocy w tranzystarze TI — zwiększyć Ry 


Przy ENO NA tranzystor 12 wykazuje skłonność do oscylacji, 


wstawić Ry m 1 
4) yeawója Przyda pozy czpookianici 00 TO mi 
ymę| prz a: — zastosować lilc 
*12V a R W, SKARGA PeakGGŚ ę 


RL +— 
Rozrrut T3 wymaga zmień A m 15 kl) — zamontować 


SE potencjometr 2 
Nie sieci na napięcie zasiłające 12 V — sprawdzić lilęr R 


oscylograiicznie je między U, i U, konat ń 
8) Przy (6) R < zniekształcenie i | geapadzea 0% 00020 


Elektronik włącza zbudowany układ do zasilania. Ponownie mierzy | notuje niektóre ważni 
wielkości elektryczne (rys. 3-5), Układ spełnia swoją rolę. i 

Wszystkie, budowane na podstawie dalszej części tej książki układy doświadczalne będzi 
doprowadzać właśnie do takiego stanu! 

























3. Symbole elementów elektronicznych 


10 


Rys. 3-5. Układ zmontowany na płytce drukowanej 


1! — dioda wysokonapięciowa, 2? — tranttormator + 3— wanzystory, 4 — konden story, z 
— ; , 6>— dioda, ) — rezystor, $ — 9 — kondansztory elektrolityczne, 10 — ceramiczne 
kondensatory pastylkowe, 11 — kondensator wysokonapięciowy 

Wyniki pamiarów przy Ua=12Y | te = 25*C€ 


i ter rgrzędk z 37" az równa 0 mY (wartość skuteczna) 
1) Maksymalna częstotliwość fe = 1, 
» Maksymalne napięcie wejściowa = 2,5 Vazgx; (4 « 1,5 MHe 
4) Dolna częstotliwość graniczna fmia = 500 Hu 


3) 6 T22,5 ma 
5 kk T311 mA 


4) Mdlęcie wyjściowe: Um = 7 Y (wartsśt miężcymaytwwaj 
1) Czas narastania: 14 = 25 ma 
3) Szerokość impulsu 1:1 (nastawiana potencjometrem Ag) 

7. Krok siódmy: 
Niejednokrotnie istnieje konieczność wykonania wielu sztuk opracowanego w laboratorium 
podzespołu elektronicznego. 
Elektronik musi przygotować projekt płytki drukowanej dla przedsiębiorstwa podejmującego 
się produkcji podzespołu (rys. 3-6). Technika obwodów drukowanych nie jest wcale taka 
stara, 
Wyobraźmy teraz sobie płytkę wielkości np. karty pocztowej I grubości 3 mm, wykonan: 


= 


ZAEWNESNINEENI"CExx"" 5 BID + 0 oi 07 BIZ OR GZ NWZA AOÓWZZU 
4 Elektronika łatwiejsza... 49 
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7 — rezystory, $ — potencjometry — trymery 


Rys. 3-6, Płytka drukowana 
niezbędna w nowoczesnej 
elektronice 

1 — kcietki przewodrące 
(miećziane), 2 — płytka 2 laminatu 
(materiał |zołacyjny), 


— wawstwa miedzi, 4 — otwory 
pod ciem anty 


Rys. 3-7, Specjalne czarne 
tasiemki przyklejane na 
biały papier — pomocne 
przy wykonywaniu płytki 
drukowanej 

1 — biały papier, 2 — tasiemki 
lub rysunek ścieżek 
przewodzących, ] == oczka do 


otworów pod końcówki 
elementów 
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5$— rezystor wysokonapięciowy, 6 — transformator, 
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opo o A A) | 


















1 materiału izołacyjnego, tan, materiału nieprzewodzącego prądu elektrycznego, Połączenia 
między poszczególnymi elementami układu elektronicznego realizowane są właśnie na takiej 
płytce w postaci miedzianych ścieżek. Ścieżki te, © grubości 0,1 mm i szerokości od 1 do 5 mm 
są uzyskiwane metodą fotochemiczną. Elektronik wykonuje rysunek ścieżek przewodzących 
NO jednocześnie miejsca wiutowania końcówek elementów. Kieruje się przy tym zwój 
Ren o Na podstawie tak sporządzonego rysunku 3-7 wykonuje się metodami 
4 drukowaną, której miedziane ścieżki odpowiadają ścieżkom z rysunku 
W miejscach lutowania końcówek elementów wierci się otwory o średnicy około 1 waj 
kw zy "a przekłada się przez te otwory i lutuje do ścieżek znajdujących się po drugiej treski 
ośr PE z za przedstawiono ma rys. 3-8. Na rysunku tym nie 
ao ST „ pon znajdują się one po niewidocznej stronie płytki. 
Skomplikowane przyrządy elektroniczne składają się z wielu podzespołów połączonych m 
chanicznie | elektrycznie. Na rysunku 3-9 przedstawiono podzespół z odchylaną R, pode 
waną. Na rysunku 3-10 pokazano wnętrze elektronicznego przyrządu pomiarowego. Widzimy! 


3 
tam wiele podzespołów, które poł czone razem mechanicznie I elekt cznie za wniaj ra- 


Rys. 3-10. Wnętrze urządzenia elektronicznego 


1 — potencjometr do regulacji wielkiej częstotliwości, ) — ekranowany podrespół wielkiej częstociiwości, 

3 — obrotowy przełącznik kanałów, 4 — kondensator obrotowy, 5 — bezpiecznik sieciowy, 8— 

utrojeniowa, $ — płytka z kondensatorami priepustowymi, ? —— podełjicie zasilania sieciowego. — mechanizm 
przełącznika kanałów 


31. Przewód elektryczny 


Dowiedzieliśmy się już, że przewód elektryczny łączy różne elementy elek- 
troniczne. Przez przewody elekryczne przepływa więc prąd elektryczny — 
od jednego elementu elektronicznego do drugiego, tak jak sobie tego życzymy. 

Prąd elektryczny, podobnie jak wodę | gaz można transportować. Transport 
wody | gazu przeprowadza się za pomocą rur. W elektronice jest zupełnie 
podobnie. Transport prądu elektrycznego odbywa się w przewodach elek- 
trycznych, wykonanych z przewodników prądu elektrycznego. Przewodnikami 
tymi są przeważnie metale | większość cieczy. 

jak się sami wkrótce przekonamy, elektronicy używają jako przewodu bardzo 
łatwego do obróbki drutu miedzianego. jednakże w tym miejscu zaznajomimy 
się na razie tylko z graficznym symbolem przewodu elektrycznego. Każdy 


Rys. 3-9, Przy naprawie uszkodzenia można odchylić płytkę przewód elektryczny, a więc także | drut zaznaczamy na schematach połączeń 


t = układ 
Wa orylący na odskykonej płytce, 1 skranowany podzespół zalany z ueci, J — dzielnik j w postaci zwykłej kreski, tak jak to widzimy na rys. 3-11a. 


| EB BWA ACIEYZ FT KPW WOP TAREZPWNACZEE TOD NARAOR TEZY | IBRA ZAZNACZA 


52 53 
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Grubość kreski symbolizującej przewód elektryczny jest bez znaczenia. 

Zmianę kierunku prowadzenia przewodu na schemacie powinniśmy w miarę 
możliwości wykonywać pod kątem 907, tak jak to pokazano na rys. 3-11b. 
Podobnie, przy budowie układu wszystkie przewody należy również wyginać 
pod kątem prostym. 

Elektryczne połączenie dwóch przewodów, jak również miejsce ich rozgałę- 
zienia zaznacza się « postaci punktu (rys. 3-11e). 3 

Odgałęzienie większej liczby przewodów można przedstawić tak jak na 
rys. 3-11c. W praktyce takie właśnie przypadki zdarzają się bardzo często 
i to zarówno w rurociągach, jak i przewodach elektrycznych, gdy do rurociągu 
(przewodu) głównego jest podłączonych kilka rur (przewodów), którymi woda 
(prąd elektryczny) odpływa lub wpływa. Skrzyżowanie dwóch przewodów 
pokazano na rys. 3-11d. Krzyżujące się przewody powinniśmy w miarę możli- 
wości rysować pod kątem 907. 

Krzyżowanie się większej liczby przewodów przedstawiono na rys. 3-12a, 
na którym przewody 4 | 5 krzyżują się z przewodami 1, 21 3 bez połączenia 
elektrycznego. 

W wielu przypadkach dla zachowania przejrzystości rysunku przerywa się 
w pewnych miejscach rysowanie przewodu. Należy wtedy punkt zakończenia 
oraz wznowienia rysowania przewodu specjalnie opisać. Przedstawiono to 
na rys. 3-12b. 

Koniec przewodu, który ma być dołączony do jakiegoś elementu również 
powinien być odpowiednio oznakowany (rys. 3-120). 

Przyjrzyjmy się teraz praktycznemu zastosowaniu podanych tu wiadomości. 
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Rys. 1.12. | 


3.1.1. ... i jego zastosowanie 


| ożna bar- 
i rzebny przewód elektryczny? Na to pytanie m 
pe OE ooo Przewód elektryczny jest NOA CY 
wszędzie tam, gdzie powinien następować prze (transport) prądu elektry 
< wóewód elektryczny łączy ze sobą elektrycznie (galwanicznie) Paz: 
elementy i podzespoły elektroniczne | a biąygyd asa ce >. 
cznikiem, a wyłącznik z żarówką. Połąc | 
ma sau 6 salionie tylko za pomocą przewodu elektrycznego (np. 
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Rys. 3-13. Wszystkie napięcia zmierzono przyrządem o rezystancji R„, > 10 Mł 


drutu). Połączenie drutu z końcówkami elementów elektronicznych bardzo 
rzadko jest realizowane w postaci zacisku śrubowego. Prawie zawsze będzie 
to połączenie lutowane, wykonywane za pomocą małej lutownicy I cyny. 


Na rysunku 3-13 przedstawiono schemat układu elektronicznego. Widoczne. 


tam linie (kreski) cłągłe są przewodami elektrycznymi (są to np. druty, ścieżki 
miedziane na płytkach drukowanych itp.), które łączą elektrycznie poszcze- 
gólne elementy lub podzespoły elektroniczne. Tymi przewodami płymie prąd 
elektryczny. 

Na rysunku 3-14 pokazano układ elektroniczny wykonany w warunkach 
przemysłowych, z zastosowaniem płytki drukowanej. Na przykładzie tej 
płytki możemy porównać schemat połączeń układu z jego realizacją. Przy 
takiej konfrontacji szybko dochodzimy doj wniosku, że zbudowany układ jest 
znacznie mniej przejrzysty niż jego schemat. 

W praktyce nie może powstać żaden układ elektroniczny bez schematu po- 
łączeń. Rysunki mechaniczne układów elektronicznych są dla elektronika 
bardzo mało przydatne. 
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Rys. 3-14. Płytki drukowane wykonane w warunkach przemysłowych 


| — kandeniator, 2 konstrukcja blaszana, 7, 9, 12 — wanzystory, 4, 6 —djody, $-— tranzystor mocy, 7 — 
| aZEÓ dystansowe, 8 — ścieżki przewodzące (x drugiej „wagę, płytki), 10 »= kolek pare yękk 
11 — gwiazdowy radiator dła tranzystora, 13 -= rezystor wielkiej mocy, 14 — rezystor, 15——dloda Zenera, 
16 — wysokonapięciowy kondensator alektrolityczny, 17 —= styki łączeniowe, 16 — płytki, 19 — W 
mocujące, 20 — wyzokonapięciowe kondensatory ceramiczne, 21 — blacha poni ea, 22 — transformator, 
2) — tranzystor, 24 — kondensatory elektrolitycane, 15 — rezytor regulowany, 26 — rezystor, 

1) — kondensator ceramiczny, 28 — kołki łączeniowe 
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3.1.2. ... a to powinniśmy zapamiętać 


* Symbolem graficznym przewodu elektrycznego jest kreska. 

e Zmiana kierunku przewodu zaznaczona na schemacie połączeń nie jest 
w żadnym przypadku informacją o zmianie kierunku prowadzenia przewodu 
w praktycznie budowanym układzie. 

e Elektryczne połączenie przewodów (rozgałęzienie) zaznaczamy na schemacie 


w postaci pogrubionego punktu. 

. Nem bardzo często są oznakowane na schematach cyframi 
lub literami. 

e Przewód elek y łączy ze sobą elementy elektroniczne. Przepływa 
pono elektryczny, czyli jak gdyby elektryczna „informacja”. 

. elektryczny jest zrobiony z metalu przewodzącego prąd elektrycz= 
ny. Najczęściej wykonany jest w postaci cienkiego lub grubego drutu mie- 


dzianego materiałem izołacyjnym — tworzywem sztucznym. 
Średnica drutu jest dobierana w zależności od natężenia płynącego przezeń 


rądu. 

> kaó rzadko połączenia przewodów z elementami elektronicznymi wy 
konywane są w postaci wkrętów. Połączenia takie nie są zbyt pewne. Prze” 
ważnie stosuje się połączenia lutowane — trwałe, pewne i łatwe do wy: 
konania. 

e W praktyce zbyt długie przewody wpływają ujemnie na pracę układu ele- 
ktronicznego. Przewody powinny więc być jak najkrótsze. W u 
tranzystorowych musimy eliminować każdy zbędny centymetr przewodu! 


3.2... i co dalej? 


Z pewnością zaznajomienie się z przewodem elektrycznym nie jest jesz 
kluczem do budowy 


rozgałęziać itp. W tej książce 
staniemy na omówieniu tylko tego elementu. Z Innymi elementami elektro- 
nicznymi możemy zapoznać się szczegółowo czytając książkę pt. „Elektroni 
łatwiejsza niż przy — elementy". Znajdziemy w niej przeszło 50 
nych zdjęć różnych elementów elektronicznych oraz omówienie ich 
wości | zastosowania. Korzystając z książki tej będziemy też budować i p 
prowadzać doświadczenia z układami elektronicznymi zawierającymi tran 
story, dłody, potencjometry Itp. Jak więc będziemy postępować z tymi ele- 
mentami? Bardzo prosto. W następnym rozdziale podano tabelę, która za 
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3.2.1, Elementy i ich symbole 


mentów powinniśmy znać na pamięć! 





W tabeli 3-15 podano symbole graficzne wielu elementów 
Tabela ta będzie pomocna również przy czytaniu 
łatwiejsza niż przypuszczasz — elementy". Symbole, jak również wygląd ele- 
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3.3. Elementy, często używane w naszych doświadczeniach 


3.3. A oto elementy, które często będą używane 
w naszych doświadczeniach 


Rozpatrując schematy układów, z którymi będziemy przeprowadzali doświad- 
«zenia można określić liczbę i rodzaj niezbędnych przyrządów I elementów. 
1. Uniwersalny przyrząd pomiarowy o rezystancji wewnętrznej np. 50 kQ2/V 
lub więcej, umożliwiający: 
pomiar napięcia stałego, 
pomiar rezystancji, 
pomiar prądu stałego, 
pomiar napięcia przemiennego. 
2. Ogniwo o napięciu 1,5 V, 
płaska bateria o napięciu 4,5 V. 
3. Jednobiegunowy wyłącznik — załącz—wyłącz (zał—wył). 
4. Przełącznik dwubiegunowy. 


tobie wiałępony: 5. Żaróweczki (np. rowerowe) o różnych mocach i o napięciu 6 V, np.: 


sylny 3 napięcie 6 V, prąd 0,4 A, moc 2,4 W. 
mipeesna LODŁYZ _ 6. Oprawka do żaróweczek. 
Cewka przekaźnika 7. Diody półprzewodnikowe: 


krzemowa małej mocy, 

ermanowa małej mocy, 

doda świecąca (luminescencyjna, oznaczana krótko LED), o świetle czerwo- 
nym lub zielonym. 

8. Potencjometry małej mocy o rezystancjach 100 O). 1 kQ, 10 kQ, 50 ka, 
100 kQ. 

9. Rezystory o różnych rezystancjach (wg opisów na schematach). 

10. Tranzystory typu BC107, BC107B lub BC107C, BSY86. 

11. Drugi, prosty uniwersalny przyrząd pomiarowy, który może uprościć 
pomiary przy niektórych tylko doświadczeniach. Nie jest jednak niezbędny. 
Ponadto potrzebna nam będzie lutownica o mocy 30W, cyna lutownicza oraz 
AW Bardzo ważne są narzędzia! 
W skład wyposażenia powinna wchodzić pinceta, małe boczne 
ucinaki, szczypce, de większe płaskoszczypy I mały wkrętak. Wymienione 
narzędzia są przedstawione na zdjęciach zamieszczonych w rozdziale 2. 


1, Symbole elementów elektronicznych 






Napięcie elektryczne w elektronice spełnia Ą 

obną rolę jak benzyna w samochodzie. ”. 

benzyny silnik samochodu nie może 'aol 
pracować i samochód nie może się poru- |ITULI 
szać. Podobnie bez napięcia elektrycznego z : 
nie może działać żaden układ elektronicz- Bir] o 
ny. Napięcie elektryczne odgrywa rolę siły a jezd 3 
napędowej. Pod jego wpływem powstaje AleEKtrYCZ 
przepływ prądu elektrycznego. 

Elektronik jest przyzwyczajony do stoso" 
wania krótkich i prostych oznaczeń. Na* 
pięcie elektryczne oznacza on literą U. 
Mierzy je w jednostkach zwanych woltami 
(od nazwiska Volt), które oznacza literą V. 

Napięcie elektryczne jest dostrzegalne 
rzez człowieka. Widzimy je w postaci 
vd. iskry np. w samochodowych 
świecach zapłonowych; mierzymy je jako 
wychylenie wskazówki miernika; słyszymy 
je poprzez drgania membrany głośnika. 


Napięcie staje się dostrzegalne jeszcze 
w wielu innych przypadkach. Niektóre 
z nich poznamy w dalszych naszych do- 
świadczeniach. 

W jaki sposób można otrzymać napięcie 
elektryczne? Istnieje dużo urządzeń elek- 
trycznych służących do wytwarzania na- 
pięcia. Omówimy tylko kilka urządzeń 
będących źródłami napięcia elektrycznego. 
« Prądnica. Znaleźć ją możemy np. przy 

rowerze. Podczas wolnej jazdy wytwa- 
rza ona niskie napięcie, równe np. 3 V 
i żarówka w ktorze świeci słabo. 
Przy szybkiej jeździe prądnica wytwarza 
napięcie wyższe, równe np. 6 V. Ża- 
rówka świeci wtedy jasno. 


Oczywiście, bywają prądnice znacznie więk- 
sze. Na przykład mogą to być generatory 
w elektrowniach, które wytwarzają napię- 


cia rzędu stu tysięcy (100000) woltów. 


a 






(8C 107), TO-39 (BASY 86), TO-3 (2 N 3055), SOT-32/8D 165) 


wkłady scziona, 7 — prostowniki mostkowe, 6 — diody wielkiej me<y, 


Rys. 3-16. Ważniejsze elementy stosowane w technice półprzewodnikowej 


1.2, 3, 4, 5—rypy obodawy: $0T-54, TO-18 


- 6— podstawki pod tranzystocy | 











4. Trochę o napięciu elektrycznym 
4. Trochę o napięciu elektrycznym 


tych wszystkich punktów układu, które są oznakowane tak samo jak jej za- 

W zależności od konstrukcji prądnice mogą wytwarzać napięcie stałe lubi]  cjski. 
przemienne. Różnice między tymi napięciami poznamy w dałszej części książki, Na rysunku 4-1c pokazano szczególny przypadek poprzednich rysunków. 
e Bateria. W najprostszym wypadku może to być bateria do zasilania kieszonsjł Widzimy tu dwie baterie połączone szeregowo. Przy seedykch łączeniu 

kowej latarki lub radia bateryjnego. Akumulator samochodowy jest równie: baterii należy zwracać uwagę na prawidłową polaryzację ich biegunów. Łą- 

baterią. Wspólną cechą wszystkich baterii jest to, że wytwarzają one n czone bieguny baterii powinny być różnoimienne, tzn. jeden powinien być 
pięcie stałe; baterie nie mogą dostarczać napięcia zmiennego. dodatni, a drugi ujemny lub odwrotnie. Wolne — zewnętrzne zaciski stanowią 
« Ogniwo słoneczne lub fotoogniwo. Statki kosmiczne są wyposażone w eleksff nadal biegun dodatni i ujemny. 

tryczne ogniwa słoneczne. Ogniwa te są źródłem energii niezbędnej do stero W przypadku szeregowego połączenia dwóch źródeł napięcia otrzymujemy 

wania i wykonywania rozkazów przekazywanych z Ziemi. Przekształc napięcie równe sumie napięć składowych. jeżeli połączymy szeregowo płaską 

one energię świetlną w napięcie lub, mówiąc dokładniej, w energię elektry: baterię o napięciu 4,5 V z baterią okrągłą o napięciu 1,5 to uzyskainy napięcie 

adj | wypadkowe równe 4,5 V+1,5 V=6 V! 

Przykładem zastosowania fotoogniwa jest także wskaźnik oświetlenia (świat: Dwa takie same źródła napięcia dają napięcie dwukrotnie większe od każdego 
łomierz) używany przy wykonywaniu zdjęć fotograficznych. Światło padającejj ; napięć składowych. Dwie szeregowo połączone baterie płaskie o napięciu 
na fotoogniwo jest przekształcane na napięcie elektryczne. Napięcie to jesójJ 45 vy dają więc napięcie równe 9 V. 

AA z kolei ra8 fide powowse, którego wskazówka wy Oczywiście, można łączyć szeregowo większą liczbę baterii. Możemy np. 
7 w m», p Ę wk piór eli h źród eł ięci y= szeregowo dwie baterie o napięciu 4,5 V z jedną baterią o napięciu 
ż i ju h4p: die go ej OR trak jest togjl 3 v. Otrzymujemy wtedy napięcie równe 4,5 V+-4,5 V4-3 V = 12 V. i 
y ) Łącząc szeregowo wiele baterii (np. 10 sztuk, każda po 4,5 V, co daje 45 V) 
ź ZONA (*). Praestewiowo” wyetępoice, w praktyce Uriady „pocz uzyskujemy napięcia wypadkowe, które mogą być już groźne dla organizmu 
r napięcia. Na rysunku 4-1a widać symbol graficzny baterii. Długa kresk; ludzkiego, a nawet mogą doprowadzić do porażenia śmiertelnego 
oznacza biegun dodatni, a krótka i pogrubiona — biegun ujemny bateri Ę PR "OP po go. 
Strzałka między pomocniczymi liniami poprowadzonymi przez zaciski baterii Powinniśmy jeszcze bliżej poznać baterię. Używane w naszych doświadcze- 
niach płaskie i okrągłe baterie nabywane w kioskach, są budowane z pojedyn- 
czych ogniw o napięciu 1,5 V. Łącząc takie ogniwa w szereg otrzymujemy 
napięcia będące wielokrotnością napięcia 1,5 V. Tak więc płaskie baterie o na- 
po 4,5 V są zbudowane z trzech pojedynczych ogniw o napięciu 1,5 V. 
ateria o napięciu 9 V, służąca do zasilania odbiorników tranzystorowych, 
jest zbudowana z sześciu ogniw, z których każde ma napięcie 1,5 V. Można 
to łatwo stwierdzić rozbierając takie baterie, 


Wyjaśnijmy sobie jeszcze układ z rys. 4-1d. Można go traktować jako szcze- 
gólny przypadek układu z rys. 4-1c. Nadal są tu dwie szeregowo połączone 
baterie. jednakże wyprowadzono trzeci zacisk B. Zacisk ten oznaczono do- 
datkowo symbolem 0 (zero). W elektronice oznacza to, że wszystkie napięcia 
w układzie są odnoszone względem tego punktu. Tak więc napięcie zacisku A 
względem B wynosi 41,5 V. Napięcie zacisku € względem B wynosi —1,5 V. 
Napięcie zacisku A względem Ć wynosi U:+U2 = +3 V. Napięcie między 
wskazuje, że właśnie tu panuje napięcie równe U. Na rysunku 4-1b przedstasg zaciskami C I A wynosi również 3 V, jednakże zacisk A jest dodatni względem C. 
wiono również symbol baterii. Ten ostatni sposób przedstawiania baterii je: Tak więc musimy powiedzieć, że napięcie zacisku C względem A jest równe 
stosowany najczęściej. W półkolach, oznaczających zaciski biegunów baterilfj _3 vy, 
spotykamy często dodatkowe oznaczenia, takie jak np. A I B, lub 1 i 2, lub 
też C2 i C3. Oznaczenia takie są stosowane przy rysowaniu schematów skom: 
plikowanych układów elektronicznych. Bateria musi być wtedy dołączona do 
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Początkowo ustalenie znaku napięcia wydaje się skomplikowane. Stanie 
się to proste, gdy zapamiętamy następujące wskazówki. | 
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4. Trochę o napięciu elektrycznym 


Napięcie mierzymy między dwoma zaciskami, przyjmując jeden z zacisków 


za wyjściowy. jeżeli zacisk, który przyjęliśmy za wyjściowy (względem którega 
dokonujemy pomiaru) jest dodatni, to napięcie na drugim zacisku (bieguni 


jest ujemne! W przeciwnym przypadku, gdy pomiaru dokonujemy względem 


bieguna wyjściowego ujemnego, to drugi biegun baterii jest dodatni. 

Wszystko zależy więc od punktu wyjściowego, który przyjmujemy za b: 
obserwacji lub pomiarów. Dla człowieka stojącego na ziemi wierzchołek d 
znajduje się wysoko nad ziemią. Z kolei dla kogoś siedzącego na wierzchołki 
drzewa ziemia znajduje się w dole. W obydwu jednak przypadkach odległe 
między wierzchołkiem drzewa a ziemią jest taka sama! 


4.1. Co ma wspólnego wodociąg z napięciem 
elektrycznym? 


W wielu przypadkach skomplikowane procesy można wytłumaczyć na pod 
stawie prostych, znanych nam już zjawisk. Instalacja wodociągowa wyborni 
nadaje się do wyjaśnienia zjawisk zachodzących w przewodach elektrycznych. 

W. instalacji wodociągowej występują trzy ważne wielkości fizyczne, 
mają swoje odpowiedniki w przewodzie elektrycznym. ) 
+ Przede wszystkim jest to średnica lub przekrój poprzeczny rurociągu 

Z własnego doświadczenia wiemy, że przez rurę o dużym przekroju poprzec 

nym może przepływać duża ilość wody. Jeśli otwór będzie mały, to w 

samym czasie przez rurę przepłynie mniejsza ilość wody. 

W elektronice występują identyczne zjawiska. jeżeli chcemy pobierać z bi 
teril prąd o dużym natężeniu, to musimy w tym celu zastosować gruby drut. D 
przepływu małych prądów wystarczają cienkie druty. W naszych doświadc: 
niach będziemy używali przeważnie drutów o średnicy 0,8...1,2 mm. 

* Następną wielkością jest przepływ wody. Pod pojęciem przepływu 
rozumiemy ilość wody mierzoną np. w litrach, przepływającą przez rur 
w określonym czasie. Woda przepływa zawsze tylko wewnątrz rury. Wo 
robi zakręty | zmienia swój bieg zgodnie z kształtem i biegiem rury. Wph 
wa ona we wszelkie odgałęzienia odchodzące od rury głównej. Głó 
strumień wody rozdziela się do wszystkich rur dołączonych do rury główne 
Suma ilości wody w powstałych w ten sposób strumieniach gałęziowyć 
jest oczywiście równa ilości wody w strumieniu płynącym w rurze głównej. 
Podobnie jest w elektronice, gdzie przepływ prądu elektrycznego odb 


się w przewodzie elektrycznym (drucie). Ilość przepływającego przez przewóś 


prądu, czyli tzw. natężenie prądu może być tu również mierzone. jednost 
prądu jest amper, oznaczany krótko literą A. Prąd elektryczny natomiź 
jako wielkość fizyczną oznaczamy literą I. A więc elektronicy mierzą prąt 














4.1. Co wspólnego ma wodociąg z napięciem elektrycznym? 


eiektryczny w jednostkach zwanych amperami. Prąd elektryczny płynie tylko 
wewnątrz przewodu. Droga prądu jest wyznaczona przez bieg przewodu. 


Wykonuje on, podobnie jak drut, różne zakręty, zmiany kierunku drogi itp. 


Prąd może także rozgałęziać się z jednego przewodu do wielu innych. Także 
tutaj prąd płynący w przewodzie podłączonym do baterii jest równy sumie 
prądów gałęziowych. 

Woda nie płynie, gdy kran jest zakręcony. Prąd elektryczny nie może płynąć, 
jeżeli przerwany jest przewód. Przerwa w przewodzie powstaje przez otwarcie 
wyłącznika. Prąd elektryczny nie może wypływać na zewnątrz drutu lub ogól- 
nie przewodu elektrycznego. 

Omówmy teraz sprawę materiałów przewodzących. Można rozróżnić dobre 
| złe przewody. Woda na pewno ma utrudniony przepływ jeżeli wnętrze rury 
jest np. owapnowane | chropowate. Rura taka jest złym przewodem. Woda 
z trudem przeciska się przez nią. Dobrym przewodem dla wody będzie n: pewno 
rura o gładkiej powierzchni wewnętrznej. Nie hamuje ona strumienia wody. 

Przy przepływie prądu elektrycznego występują podobne problemy. Istnieją 
materiały, takie jak np. złoto, srebro, aluminium I miedź, które dobrze prze- 
wodzą prąd elektryczny. W tych materiałach elektrony, będące elementarnymi 
nośnikami prądu elektrycznego, mogą bez trudu przeskakiwać od jednego 
atomu do drugiego, tworząc prąd elektryczny. W przypadku złych materiałów 
przewodzących, takich jak np. żelazo lub węgiel, elektrony poruszają się z tru- 
dem. Żeby stworzyć prąd elektryczny muszą się one mocno napracować. 

Musimy jeszcze trochę pomówić o ciśnieniu wody. Ciśnienie wody jest 
niezbędne do powstania przepływu wody. Im większe jest ciśnienie wody, 
tym łatwiej woda pokonuje wszelkie opory | przeszkody w złym rurociągu 


Jeżeli jednak ciśnienie wody będzie za duże, to może nastąpić pęknięcie rury 


Ciśnienie wody może być wytworzone przez pompy wodne. Źródłem ciśnienia 
może też być wieża ciśnień. W tym przypadku ciśnienie w rurociągu powstaje 
pod wpływem ciężaru wody znajdującej się w zbiorniku umieszczonym wysoko. 

Ciśnienie wody jest wielkością równoznaczną z napięciem elektrycznym 
w elektronice. Wiemy już, że napięcie mierzymy w jednostkach zwanych 
woltami, oznaczonymi krótko literą V. 

Napięcie elektryczne jest niezbędne do powstania przepływu prądu. Wy- 
wołuje ono ukierunkowany ruch elektronów w przewodniku, tworzący prąd 
elektryczny. Przy zbyt wysokim napięciu przewód elektryczny wprawdzie 
nie pęka, ale za to powstaje przebicie iskrowe między przewodem a inną, , 
elektrycznie przewodzącą częścią, będącą pod napięciem. 

Napięcie elektryczne może być wytwarzane przez generatory (prądnice), 
znajdujące się w elektrowniach. Może być również otrzymane z baterii. 

Na rysunku 4-2 porównano niektóre elementy | zjawiska w instalacji wodo- 
ciągowej i elektrycznej. 
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4. Trochę o napięciu elektrycznym 


Pomiar przepływu wody 


Famrar prądu Ot2RrycIega 
— 2 7 A a 
Zowdr OŚOJĄCY NZEDYU WOGY Wyłącznik przerywajacy przepływ 
c PrĄŻU ElBRUTYCEREJO 
kija aa 
Zz 
(wysokość jaj Niskie napięcie elektryczne 








aa Jo jv Wększe napięcie eiektrycrme 
dm 
Znył oaze cismenie wody Zdyt wysokie napięcie 
NUŻ kocia 
Ą | 1 Przebicie śskrowe 
Rura pęka 


Rys. 4-2. 

Dla pełnego zrozumienia napięcia elektrycznego musimy poznać jeszcze d 
bardzo ważne pojęcia. Chodzi tu o pojęcie potencjału i polaryzacji. Słyszeliś 
już o biegunie dodatnim i ujemnym. Słyszeliśmy też zapewne o potencj 
i o różnicy potencjałów. 
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Wyjaśnienie pojęcia potencjału jest proste. Na rysunku 4-3a przedstawiono 
wieżę ciśnień. Na powierzchni wody (poziom A) ciśnienie wody jest równe 


zeru. Między poziomami A i B ciśnieni 
b. Wysokość słupa wody i jednocześni 


e wody wzrasta w kierunku poziomu 
e jej ciśnienie wzrasta też między po- 








4. Trochę o napięciu elektrycznym 4.2. Teraz poznamy pojęcie elektrycznego napięcia stałego 


ziomami B | C. Możemy więc powiedzieć, że na poziomie A ciśnienie wody jest Podobnie jest w przypadku baterii, źródła napięcia elektrycznego. Różnica 
równe zeru, a największą wartość osiąga w rurze znajdującej się na poziomie potencjałów będzie tu również mierzona między dwoma punktami — za- 
Między poziomami A i C występuje spadek ciśnienia lub też różnica potencjałó ciskami, tak jak to przedstawiono na rys. 4-4. Mierząc napięcie punktu A wzglę- 
ciśnienia. Biegunami pomiarowymi są w tym przypadku potencjały ciśnieni dem B stwierdzamy, że punkt B jest biegunem dodatnim, a punkt A ujemnym. 
poziomu Ai C. Potencjał punktu A jest więc ujemny względem potencjału punktu B. W przy- 

A teraz przystąpmy od razu do „połaryzacji” ciśnienia. Mierząc ciśnien padku odwrotnym, tzn. rozpatrując punkt B względem A stwierdzamy, że 


poziomu C względem poziomu A stwierdzamy, że jego wartość wynosi np. 30 potencjał punktu B jest dodatni względem punktu odniesienia A. Z dalszych 
rozdziałów książki dowiemy się, że ujemny biegun baterii zawiera nadmiar 
elektronów, a biegun dodatni ich niedomiar. Podczas pracy bateria dąży do 
wyrównania liczby elektronów w obydwu biegunach. 


4.2. Teraz poznamy pojęcie napięcia elektrycznego 
stałego 


Zarówno w modelu wieży ciśnień, jak i w przypadku baterii występuje stały, 
niezmienny w czasie stan ciśnienia czy też napięcia.Tak więc panuje stałe ciś- 
nienie wody w punkcie C (rys. 4-3a) i stałe napięcie U = 4,5 V (na rys. 4-3b). 
W obu przypadkach ciśnienie i napięcie nie zmieniają swojego kierunku — są 
stałe, Polaryzacja zacisków baterii również pozostaje stała. Mówimy tu o na- 
pięciu stałym, w przeciwieństwie do napięcia przemiennego, które jeszcze 
poznamy. Dla pełnego zrozumienia pojęcia napięcia stałego znów posłużymy 
się analogią między układem hydraulicznym i elektrycznym. Przedstawiono 
to na rys. 4-4. Pompa wirnikowa wytwarza ciśnienie wody. Na wyjściu pompy 
ciśnienie jest dodatnie (+-), a na wejściu ujemne (—). Podobna sytuacja wystę- 
puje w przypadku baterii. Również tu znajdujemy biegun dodatni (+) i ujemny 
(—). między którymi panuje różnica potencjałów mierzona w jednostkach 
zwanych woltami (V). 


Rys. 


4.2.1. Co to jest potencjał elektryczny? 


Z rozważań przeprowadzonych na poprzednich stronach tej książki wynika, 
że pod pojęciem potencjału elektrycznego rozumie się różnicę napięć między 
dwoma dowolnymi punktami obwodu elektrycznego. jeżeli więc wybierzemy 
dwa przewody lub dwa zaciski układu elektronicznego różniące się potencjałem, 
Ciśnienie zmierzone na poziomie C ma wartość dodatnią. Wykonajmy te to między nimi istnieje napięcie elektryczne. Wartość potencjału elektrycznego 
pomiar odwrotny, tzn. od poziomu C o ciśnieniu dodatnim +30 do pozio mierzymy tak samo jak napięcie U. Potencjał może być dodatni lub ujemny. 

A, którego ciśnienie jest równe zeru. Na poziomie A ciśnienie jest więc mnie Rozpatrzmy teraz różnice potencjałów występujące w praktycznym układzie 
o —30 (minus 30) od ciśnienia na poziomie C. Mówimy wtedy, że na pozio elektronicznym, przedstawionym na rys. 4-5. Układ ten jest zasilany napięciem 
A ciśnienie ma wartość 30 i jest ujemne względem poziomu C. równym 9 V. Potencjały wszystkich punktów układu są odniesione do punk- 


Rys. 
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4. Trochę o napięciu elektrycznym 


tu A. | tak punkt E ma potencjał +-2 V, punkt C 46 V, punkt D +-8,8 V. Maj 
dane potencjały poszczególnych punktów układu względem punktu A możem; 
wyznaczyć różnice potencjałów między tymi punktami: 
E względem A +2 V 
A względem E —2 V 
C względem A +6 V 
B względem A +-2,6 V A względem B —2,6 V 
D względem A +8,8 V A względem D —8,8 V 

Można także łatwo wyznaczyć różnice potencjałów między wszystkin 
punktami układu, Wyznaczmy jeszcze napięcie między punktami £ i C. Wiem 
że punkt E względem A ma potencjał równy 2 V,a punkt C względem A 6 


A względem € —6 V 


Ug=3V/ 


ati 


Rys, 4-5. 





Stąd różnica potencjałów między punktami £ i C€ wynosi 4 V. Przy tym 
wiście punkt C jest biegunem dodatnim, a E ujemnym. Mierząc więc pote 
w punkcie C (względem E) otrzymujemy +4 V, a potencjał punktu E (wzgl 
dem C) wynosi —4 V. 


4.2.2. Kilka przykładów pomocnych do pogłębiania pojęcia 
„napięcie elektryczne” 


Źródłami napięcia stałego są dla nas przede wszystkim baterie. Mamy 
baterie do latarek kieszonkowych, radioodbiorników tranzystorowych, 
również duże baterie w postaci akumulatorów samochodowych. Na czy 
polega różnica między dużymi akumulatorami samochodowymi o napięciu 6 | 
a małymi suchymi bateriami? Oczywiście, tkwi ona w ich wielkości. D 
akumulatory mają wprawdzie takie samo napięcie co małe baterie, jedn 
w porównaniu z nimi mogą dostarczać znacznie większych prądów. Dla wyj 
























4.2. Teraz poznamy pojęcie elektrycznego napięcia stałego 


Ma tego zagadnienia wyobraźmy sobie dwie różne wieże ciśnień, np. takie 
jak na rys. 4-6. Wydajność obydwu wież zależy bezpośrednio od ilości wody 
iuwartej w ich zbiornikach. Ciśnienie wody w obydwu rurociągach jest takie 
jamo, ponieważ wieże mają jednakowe wysokości. Różnią się tylko ilością 


Duża ilość wody 


Mała ność wody 
TYSZ AR 





Rys. 4-6. 
, Maty prąd Ę 


wody zawartej w zbiornikach. Ilości wody w zbiorniku wieży ciśnień odpowiada 
w elektrotechnice tzw. pojemność prądowa źródła napięcia, mierzona w jednost- 
kach zwanych amperogodzinami, oznaczanymi krótko przez Ah. Bateria o po- 
jemności 0,5 Ah może dostarczać np. przez 30 minut prądu o natężeniu 1 A 
lub też np. przez 4 godziny prądu równego 0,125 A. W praktyce zależy to 
jeszcze od stanu naładowania i zużycia baterii. Więcej o prądzie dowiemy się 
z rozdz. 5. 

Napięcie stałe jest używane w elektronice do zasilania tranzystorów, prze- 
kaźników, żarówek itp. Przy jego pomocy mogą być także przesyłane informacje 
| rozkazy. Źródło napięcia stałego nie może zmieniać swojej polaryzacji. 

Baterie mogą być łączone szeregowo. jeżeli łączymy ze sobą bieguny różno- 
imienne, to wtedy napięcia poszczególnych baterii dodają się. Łącząc baterię 
o napięciu 4,5 V z baterią o napięciu 1,5 V otrzymujemy napięcie równe 6 V. 
Jeżeli łączymy jednoimienne bieguny baterii, np. biegun dodatni baterii o na- 
pięciu 4,5 V z biegunem dodatnim baterii o napięciu 1,5 V, to napięcia tych 
baterii odejmują się. W naszym przypadku powstanie bateria o napięciu 3 V. 

Sprawdźmy to. Zgodnie z rys. 4-7a łączymy ogniwo o napięciu 1,5 V z płaską 
baterią o napięciu 4,5 V. Przyrządem mierzymy napięcie na każdej baterii, 
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a następnie na obydwu zaciskach wecE Wio że na zacis 

panuje równe 6 V. i teraz połączymy te 
wsrod go na e ZE stwierdzimy, że na zaciskach zewnętr 
panuje już tylko napięcie równe 3 V! 





A+8:+43V 
8+0i+f3V 
A>C:+6V 





4.2.3. Zmieniamy biegunowość baterii 


Napięcie mierzone między zaciskami A i B baterii przedstawionej na rys. 4-8a 
wynosi 4,5 V. Wskazówka miernika wychyla się przy tym w ki 


























4.3. Co to jest napięcie zmienne? 
4. Trochę o napięciu elektrycznym | 
| ch w jednostce czasu. Tak więc, gdy polaryzacja napięcia zmienia 
pu „Bd: sekundy np. 10 razy, to częstotliwość tych zmian wynosi 
5 Hz. Napięcie w instalacji oświetleniowej ma częstotliwość równą 50 Hz, 
zmienia ono swoją polaryzację 100 razy w ciągu jednej sekundy. Dlaczego 
zmianom w czasie jednej sekundy gougśt ti "rbd 5 Hz i dlaczego 
ME 50 Hz oznacza 100 zmian na sekundę 
toycz na pozakkoć, że częstotliwość jest określona liczbą moe po- 
acji z dodatniej na ujemną w czasie jednej sekundy. Do tego potrzebne 
i ia na + I na —. 
EZ „e dA z przełącznikiem. Jeżeli będziemy rytmicznie 
ączać dźwignię przełącznika tak, że w ciągu jednej sekundy następują 
iwa przełączenia, to z napięcia stałego wytwarzamy napięcie zmienne o często- 
i jed herca (1 Hz). - 
Ee 43 obca tak zwany przebieg czasowy gór = 
ażamy. że napięcie zmienia tu swoją polaryzację względem punktu 


kierunku, ponieważ biegunowość zaznaczona na zaciskach miernika odpowia 
biegunowości baterii. W naszym przypadku punkt A jest biegunem dodatn 
(+). a punkt B ujemnym (—). 

Chcemy teraz uzyskać w punkcie A biegun ujemny, a w punkcie B dodat 
W tym celu możemy po prostu odwrotnie przelutować przewody odchod: 
od zacisków baterii. Pokazano to na rys. 4-8b. Wiemy już, że możliwa ję 
zmiana biegunowości punktów A i B. | 

Na rysunku 4-8c przedstawiono obwód, w którym bateria jest dołącza 
do zacisków A i B miernika poprzez przełącznik dwubiegunowy. Na tym | 
mym rysunku pokazano też zasadę działania przełącznika. Obydwa metal 
styki a | b w górnym położeniu łączą ze sobą biegun 1 z 3 oraz 2 z 4. W dh 
pe położeniu styków a i b bieguny 1 1 2 łączone są odpowiednio z bieguna 

16. | 

Prześledźmy teraz rolę przełącznika. W górnym położeniu styków przeł: 
nika do zacisku A jest dołączony dodatni biegun baterii, a do zacisku B uje 
Po przełączeniu styków w dolne położenie zmienia się biegunowość zaciski 
A | B tak, że do zacisku A dołączony jest biegun ujemny, a do zacisku B dodatr 
W tym przypadku wskazówka woltomierza wychyli się w złą stronę. Ten spos 
zmiany biegunów znajduje w elektronice szerokie zastosowanie. My 
będziemy z niego korzystać. 

Stwierdziliśmy, że przy przełączaniu przełącznika następuje zmiana 
ryzacji napięcia na zaciskach A i B, przy czym jego wartość nie ulega zmian 
I wynosi 4,5 V. jeżeli na dwóch zaciskach następuje ciągła zmiana pol 
napięcia, to mówimy wtedy o napięciu zmiennym. Przez rytmiczne prz 
czanie przełącznika można więc zmieniać napięcie stałe na zmienne. 

Wykonajmy jeszcze jedno doświadczenie, Połączmy obwód jak na rys. 
w którym przyrząd zastąpiono żarówką o napięciu 6 V. Wiemy, że w p 
żarówki blegunowość doprowadzonego do niej napięcia nie ma żadnego zm 
czenia. Świeci ona jednakowym światłem przy obydwu położeniach przełąc 
nika. Przełączając bardzo szybko dźwignię przełącznika z jednej pozycji I 
A z zauważamy, że światło żarówki migocze w takt przełącz 
nia. Żarówka świeci przez to nieco ciemniej. Zjawiskiem tym zalnteresujem 
się trochę później. 





























fokreś 


Rys. 4-9. 


d. Napięcie 

jesienia A z 4/5 V na —4,5 V jeden raz w ciągu dwóch sekun 

| sad ma ak zwaną półfalę dodatnią | półfalę ujemną. Czas trwania obydwu 

| k , 

Kar p = wadę czętaliwość, czas trwania dodatniej i ujemnej półfali 
ści. 

oraz okres. Spróbujmy powiązać razem te wielko 

W każdym okresie oscylacji napięcia występuje półfala A i 2 

ujemna. Tak więc przy przełączaniu dźwigni przełącznika co pół se ee pe , 

oscylacja napięcia trwa jedną sekundę. Liczba pełnych oscylacji napięcia 4 a 

sekundy oznacza jego częstotliwość, która w tym przypadku wynos ; 


EZ 
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4.3. Co to jest napięcie zmienne? 


Dowiedzieliśmy się już, że napięcie zmienne uzyskujemy przez ciągłą ! 
polaryzacji napięcia między dwoma zaciskami. Częstotliwość tych zmian r 
zywamy cięstotliwością napięcia zmiennego. Oznaczamy ją literą f I mie 
w jednostkach zwanych hercami, które krótko ożnaczamy przez Hz. Pojęc 
częstotliwości mówi nam o liczbie zmian polaryzacji z dodatniej na uje 





7% 






















4.3. Co to jest napięcie zmienne? 


4. Trochę o napięciu elektrycznym 





4.3.1. Także tu kilka przykładów pomocnych 
w pogłębianiu pojęcia „napięcia zmiennego” 


elektronice napięcia zmienne są wykorzystywane często do przesyłania 
Informacji. Głos wydobywający się z głośnika jest wytwarzany przez napięcie 
jenne. Fala nośna radiowej stacji nadawczej jest również napięciem zmiennym. 
_ Wiemy już coś niecoś o częstotliwości. Zaznajomimy się teraz z kilkoma przy- 
ami z praktyki. Częstotliwość napięcia zmiennego w naszej sieci oświetle- 
fla wynosi 50 Hz. Sygnał o takiej częstotliwości wywołuje w głośniku niski, 
mrukliwy ton. Zakres częstotliwości słyszanych przez człowieka wynosi od 
kilkunastu Hz do 15000 Hz. Oznacza to, że nasze ucho wyczuwa aż 30 000 
imian kierunku ciśnienia powietrza na sekundę! Telewizyjna fala nośna ma 
«ięstotliwość około 1 GHz (gigaherc) czyli wykonuje 1 000 000000 oscylacji 
mma sekundę. | 

FE powróćny jeszcze do napięcia zmiennego. Dla tego napięcia obowiązują te 
iame prawa, co dla napięcia stałego | które przedstawione są na rys. 4-2. Ele- 
ktronik nie tylko zamienia napięcie stałe na zmienne, ale również bardzo 


wapięcie stałe —=— wapięcie zmienne —— o Kpc stałe 


Rozpatrzmy teraz przykładowo sieć oświetlenia, w. której częstotliwość r 
pięcia wynosi 50 Hz. W ciągu jednej sekundy następuje tu 50 pełnych oscy 
napięcia, składających się z półfali dodatniej i ujemnej. Przy 50 Hz zmiana 
ryzacji napięcia następuje 100 razy w ciągu jednej sekundy. Zależność mi 


częstotliwością a okresem zapisuje się w postaci wzoru f = q'w którym okr 


T wyrażamy w sekundach a częstotliwość w Hz. Dla częstotliwości 50 Hz j 
pełna oscylacja, czyli okres napięcia trwa 


1 1 
T= p = = 0,02 sekundy. 


Odpowiednik napięcia zmiennego można znależć w modelu hydrauliczn 
Pokazano to na rys. 4-10. Dotychczas rozpatrywaną pompę wirnikową zastę 


ŚR Cisnienie 









—n——— ——- mz z m 


Przełączniki $ Przełącznik 2 Rys. 4-11. 


Rys. 4-10. 


cz musi przekształcać napięcie zmienne na napięcie stałe. W tym celu 
roi on 2, elementów prostowniczych. Może on również (np. w ukła- 
dzie przedstawionym na rys. 4-8c) dołączyć do zacisków A I B drugi przełącznik 
dwubiegunowy, który będzie przełączany w zgodnym rytmie z pierwszym. 
W ten sposób zostanie przywrócona pierwotna polaryzacja baterii. 


Jemy pompą dźwigniową. Dźwignię pompy można poruszać do góry, w kieruni 
A | w dół, w kierunku B. Jeżeli będziemy wykonywać ciągłe ruchy dźwign 
w kierunku A | B, to na obydwu wyjściach pompy pojawia się zmienne ciśni 
nie. Oznacza to, że ciśnienie w dolnej i górnej rurze ciągle zmienia swój k 
runek. 
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4. Trochę o napięciu whówe 
4.4. Mierzymy napięcie elektryczne stałe 


SE. wspominaliśmy, że napięcia stałe i zmienne są bardzo ważny 
wielkościami fizycznymi, mierzonymi w woltach (V). Jak odbywa się ten pe 
miar? Przede wszystkim niezbędny jest do tego celu woltomierz — nasz 
wersalny przyrząd pomiarowy. Zapoznaliśmy się z nim już w rozdziale 1.4, 
i 2.12. 

W jaki sposób uniwersalnym przyrządem pomiarowym będziemy mierzy 
napięcie stałe? Uniwersalny przyrząd pomiarowy ma dwa zaciski. jeden z 
jest oznaczony znakiem plus (+), a drugi znakiem minus (—). Do tych zacisków 
dołączamy dwa przewody pomiarowe, z których jeden ma przeważnie kolo 
czerwony, a drugi czarny. Przyjęło się, że przewód czerwony dołączamy za 
do zacisku oznaczónego plusem (+), a przewód czarny do zacisku oznaczon 
minusem (—). jeżeli teraz przewód czerwony dołączymy do dodatniego bie 


4.4. Mierzymy napięcie elektryczne stałe 





, 


do ustalania polaryzacji biegunów nieoznakowanych źródeł napięcia stałego. 
Jeśli chcemy dokładnie wiedzieć w jaki sposób przyrząd mierzy napięcie, 
lo musimy prześledzić niektóre zjawiska zachodzące podczas pomiaru. Mogą 
być one jeszcze dla nas niezbyt zrozumiałe, ale sprawdzimy je doświadczalnie. 
Zasadę pomiaru przedstawiono na rys, 4-13, Producent przyrządu podaje 
ze wartość tzw. rezystancji wewnętrznej, np. R, = 20 kf2/V. Oznacza to, 
przyrząd nastawiony na zakres 1 V między zaciskami plus I minus ma 
ancję równą 20 kQ, Jeżeli teraz przełączymy przyrząd na zakres 3 V, to jego 
tancja wewnętrzna wzrasta również trzykrotnie i wynosi 60 kf2. Dołą- 
£zając tak nastawiony przyrząd do baterii o napięciu 1,5 V tworzymy zamknięty 
obwód elektryczny, w którym płynie prąd, Przyrząd jest dla baterii odbiorni- 
jem o rezystancji równej 60 kl2. Mając dane napięcie baterii równe 1,5 V, 
cję przyrządu równą 60 kS) oraz korzystając z prawa Ohma (które 
dokładnie poznamy nieco później — w rozdz. 6.4) możemy obliczyć wartość 
du płynącego w naszym obwodzie: 


U 15 15 
R _ 60000 6-104 
Ten nadzwyczaj mały prąd przepływa wewnątrz przyrządu przez spiralne 
iprężynki oraz przez obrotową cewkę wykonaną z drutu miedzianego. Prąd 
ten wytwarza pole elektromagnetyczne, które współdziałając z polem mag- 
hetycznym magnesu trwałego (rys. 4-13) wprowadza cewkę z umocowaną 


do niej wskazówką w ruch obrotowy. Spiralne sprężynki określają siłę potrzeb- 
do wychylenia wskazówki. 


y 


= 0,000025 A czyli 25 uA. 





Rys. 4-12. 


guna baterii, a czarny do ujemnego, to wskazówka przyrządu wychyli się w pi 
widłową stronę (od zera w kierunku większych wartości). W przeciwn 
przypadku wskazówka wychyli się w lewą stronę, co uniemożliwia pomiar | 
Na rysunku 4-12a przedstawiono prawidłowe, a na rys. 4-12b nieprawidło r Wagnes trwoty 
włączenie przyrządu. * 


Jest to dla nas bardzo ważna wiadomość. Wykorzystujemy ją bardzo częst Pwka 7 drutu 


(obrotowa) Rys. 4-13. 
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Gd rząd nie jest nigdzie włączony, to przez jego ustrój pomiarowy) RU A 1SY 
nie płynić £ żaden prąd, a spiralne sprężynki ustalają wskazówkę na zerze skali Poz: wWecl="xg 
Jeśli tak nie jest, to musimy małym wkrętakiem pokręcić korektorem zera 15 
znajdującym się na zewnątrz przyrządu pod skalą I zmienić punkt spoczynkow m, = 0,00002143 A lub 21,43 nA. 
sprężynek tak, by wskazówka ustaliła się na zerze skali. 7: 10% 


W naszych doświadczeniach możemy mierzyć napięcie bez specjalnegi 
zastanawiania się, jeżeli tylko będziemy mieli na uwadze następujące wska 
zówki: 
* Czerwony przewód (dodatni zacisk przyrządu) dołączamy zawsze do do 

datniego bieguna źródła napięcia. Czarny przewód (ujemny zacisk przyrządu 

dołączamy zawsze do ujemnego bieguna źródła napięcia. 

e Przed pomiarem nastawiamy zawsze wysoki zakres pomiarowy napięcia 
w naszym doświadczeniu np. 30 V. Dopiero później przełączamy na mn 
szy zakres, który umożliwia dokładny odczyt mierzonego napięcia. 

e Przyrząd wprowadza przy pomiarze błąd pomiarowy. Wpływa on na źród: 
mierzonego napięcia i przez to powstaje błąd pomiaru. Im większa jes 
rezystancja wewnętrzna przyrządu wyrażona w k(2/V, tym mniejszy jes 
wpływ przyrządu na mierzone napięcie i tym mniejszy jest błąd pomiaru 
Q tym powinniśmy zawsze pamiętać. Na rysunku 4-14 przedstawiono ukła 

uprzedzający nieco rozważania podane w następnych rozdziałach. W układzi 


Prąd ten powoduje powstanie napięcia na wewnętrznej rezystancji źródła 
« Napięcie to oznaczono symbolem Ux,. Jego wartość możemy wyznaczyć 
ównież na podstawie prawa Ohma. Elektronik pisze więc: 


m |*R, a w naszym szczególnym przypadku Up, = I*R;. 

Wstawiamy teraz dane i uzyskujemy: 

W, = 2,143 : 1075: 10: 103 [A- 0] 

_ Skąd wzięły się takie liczby? 

) k() można zapisać w postaci wykładniczej jako 10-103 Q, a zapis wykład- 

ficzy liczby 0,00002143 A ma postać 2,143 : 1075 A. Jest to więc tylko prostszy 
posób zapisu liczb. 

Ale wróćmy do naszego problemu. Z obliczeń uzyskujemy napięcie o war- 
1: 


i = 2,143 : 1075-10: 10* = 2,143-107' V, a więc 0,2143 V! (dla wyjaśnie- 
Ma: 10: 10* możemy także zapisać w postaci 1 - 10%). O taką wartość napięcia 
imniejszy się wskazanie przyrządu. 

Tak więc nie odczytujemy na skali przyrządu 1,5 V lecz tylko 1,5 V—0,2143 V= 
= 1,285 V. Błąd pomiaru wynosi więc prawie 15%! 
Poprzednie rozważania zostały w pełni potwierdzone przeprowadzonymi 
bliczeniami. Im większa jest wewnętrzna rezystancja przyrządu, tym mniejszy 

t jego wpływ na mierzony obiekt i mniejszy błąd pomiaru. 


„4.1. Jakie są praktyczne granice napięcia stałego ? 
Pogawędka na tematy praktyczne 


m uwzględniono mianowicie rezystancję wewnętrzną źródła napięcia 
* Pojaią y kQ)2. W praktyce zdarza się to bardzo często. W układzie z rys. 4-1 
prąd baterii przepływa w następujący sposób: 

— najpierw przez jej własną rezystancję wewnętrzną o wartości 10 kQ, 
— następnie przez rezystancję wewnętrzną przyrządu o wartości 60 k? (przy 
rząd ma 20 kQ/V) i włączony jest na zakres 3 V. | 

Tak więc do zacisków baterii dołączony jest rezystor o wartości 10 kl2- 
+60 k(2 = 70 kQ2. Korzystając z prawa Ohma można obliczyć wartość prąd! 
płynącego w takim obwodzie: 


elektronice, a także w naszych doświadczeniach mamy do czynienia z na- 
ęciami stałymi o wartościach nie przekraczających 30 V. W większości przy- 
padków mamy do czynienia z układami elektronicznymi zasilanymi napięciami 

wartościach od 4,5 V do 12 V. W szczególnych przypadkach stosowane są 
elektronice napięcia w zakresie od 30 V do około 200 V. Napięcia o takich 
rtościach są już dla nas niebezpieczne. W obrębie układu elektronicznego 
tępują praktycznie wszystkie wartości napięć zawarte między zerem 
4 wartością napięcia baterii zasilającej. Oczywiście, bywają układy, które w nie- 
których swoich punktach wytwarzają napięcie wyższe od napięcia zasilającego. 
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jazywa amplitudą. Ogólnie można stwierdzić, że amplitudy napięć zmiennych 
tępujących w układzie elektronicznym rzadko kiedy przekraczają wartość 
ego napięcia zasilającego ten układ. Oznacza to, że przy stałym napięciu 
jwilającym równym np. 9 V, wszystkie napięcia zmienne jakie występują 
W obrębie układu nie przekraczają przeważnie 9 V. Często mierzone w układzie 
apięcia mają bardzo małe wartości i muszą być odpowiednio wzmocnione. 
Mikrofon wytwarza np. napięcie o wartości 1 mV czyli 1: 107% V lub 0,001 V. 
celu wysterowania głośnika dużej mocy napięcie to musimy wzmocnić do 
00 V. Wynika stąd, że małe napięcie o wartości 1 mV musi być wzmocnione 
00000 razy żeby osiągnąć wartość 100 V. 
'W wielostopniowym wzmacniaczu elektronicznym mogą więc występować 
japięcia zmienne o bardzo różnych wartościach. Pomiar napięć zmiennych 
wartościach mniejszych od 0,2 V przy użyciu przyrządu uniwersalnego jest 
zasadzie niemożliwy. W tych przypadkach możemy wykonać pomiar tylko 
pomocą mierników elektronicznych zawierających wbudowane wzmac- 


Napięcia występujące na przewodzących diodach i tranzystorach pracujący 
w stanie nasycenia wynoszą około 0,2 V i 0,6 V. + j 
Powiedzieliśmy już coś niecoś o napięciach baterii. Napięcie jednego ogniń 
wynosi 1,5 V. Przez szeregowe łączenie ogniw przy prawidłowej polaryza 
biegunów (biegun dodatni jednego ogniwa łączymy z biegunem ujemnym f 
stępnego ogniwa) otrzymujemy napięcia będące całkowitą wielokrotnoś 
napięcia jednego ogniwa. | tak np. cztery ogniwa o napięciu 1,5 V połącze 
szeregowo dają źródło napięcia o wartości 6 V. Łącząc szeregowo trzy 
terie o napięciu 9 V każda uzyskujemy źródło napięcia o wartości 27 V. 


4.4.2. Czy napięcie stałe może być dla nas niebezpieczne ? 


Porażenie prądem elektrycznym podczas wykonywania doświadczeń opi 
w tej książce jest absolutnie niemożliwe. Występujące w tych doświadczenia 
napięcia są po prostu za niskie. Napięcie stałe staje się niebezpieczne, je 
jego wartość przekracza 50 V. W takich przypadkach elektronik musi mieć 
na baczności! 


e. 
Znacznie bardziej skomplikowane są pomiary napięć zmiennych o różnych 
totliwościach. Stosunkowo proste są tu jeszcze pomiary napięć w zakresie 
tstotliwości akustycznych. Pod pojęciem zakresu częstotliwości akustycz- 
jych rozumiemy częstotliwości słyszanych przez nas dźwięków. Zakres ten 
ozciąga się począwszy od głębokiego basu do czystego, wysokiego dźwięku 
etu. Obejmuje on częstotliwości od ok. 20 Hz do ok. 20 kHz. Pomiary napięć 
j szczególnie utrudnione przy wielkich częstotliwościach. Do pomiaru czę- 
kotliwości nośnych fal radiowych i telewizyjnych, zawartych mniej więcej 
granicach od 1 MHz (milion oscylacji na sekundę — fale średnie) do 1 GHz 
(1000 milionów oscylacji na sekundę — fale telewizyjne i UKF) wymagane są 
pecjalne przyrządy pomiarowe oraz odpowiednia wiedza fachowa. 
Uniwersalne przyrządy pomiarowe stosowane przez nas amatorsko wskazują 
prawidłowo tylko przy częstotliwościach równych 50 Hz. Przy wykonywaniu 

bmiarów napięć zmiennych o innych częstotliwościach przyrządy te wykazują 
Wudny do określenia błąd pomiarowy, 


4.5. Mierzymy napięcie elektryczne zmienne 


W rozdziale 4.4 wyjaśniliśmy podstawowe zasady pomiaru elektrycznego | 
pięcia stałego. Przy pomiarach napięć zmiennych — co rzadko 'ęp 
w naszych doświadczeniach — nie zachodzą żadne istotne różnice. Jed) 
nowością jest tu tylko brak kłopotów z prawidłową polaryzacją zacisków mi 
nika. Przy pomiarze napięcia zmiennego można dowolnie łączyć zaciski pr 
rządu z zaciskami źródła napięcia. Polega to na tym, że w przyrządzie na 
przekształcenie mierzonego napięcia zmiennego na napięcie stałe o p 
wej polaryzacji. 

Pewna różnica występuje także w wartościach kf2/V. Wartość rezyst 
wewnętrznej przyrządu przy pomiarach napięć zmiennych jest niestety mnie 
niż przy pomiarach napięć stałych. | tak, a o rezystancji wewnętrz 
dla napięcia stałego równej np. 20 k02/V może dla napięcia zmiennego przeds 
wiać rezystancję równą 10 k£2/V. j „5.2. Czy napięcie zmienne może być 


dla nas niebezpieczne ? 


4.5.1. Jakie są praktyczne granice napięć zmiennych ? 
Pogawędka praktyczna 


w tym przypadku obowiązują wiadomości podane w rozdziale 4.4.2. W na- 
tych układach doświadczalnych nigdy nie wystąpią niebezpieczne dla nas na- 
pięcia zmienne. Ostrożność musimy zachowywać przy napięciach przekracza- 
Napięcia zmienne występujące w elektronice różnią się bardzo między s€ feych 50 V. 
| to zarówno pod względem częstotliwości, jak | wartości, którą elektre 
A || OWUMRTZCRWIIP IGI EZ WATÓW ROTATUFAIWA" 2OTRZYICZACZERDKEE, 
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4.6. Napięcia o różnych przebiegach czasowych 


Dotąd zajmowaliśmy się napięciem stałym I zmiennym. Wyjaśniliśmy 
przy tym w jaki sposób z napięcia stałego może powstać napięcie zmienn 
Przez elektryczne napięcie zmienne rozumiemy napięcie o wartości (am. 
tudzie) zmieniającej się w rozpatrywanym przedziale czasowym. jeżeli zm 
wartości napięcia powtarzają się, tak jak np. na rys. 4-9, to mówimy o napięc 
okresowo zmiennym. W takim przypadku kształt napięcia i jego zmiany w 
wolnie długim rozpatrywanym przedziale czasowym są jednakowe. Przeł 
czasowe tego typu napięć są przedstawione na rys. 4-15. Napięcia o tak róż: 
kształtach stwarzają w elektronice wiele problemów. Przede wszystkim 
one-—w porównaniu z czystym przebiegiem sinusoidalnym — trudne 
zmierzenia. Do pomiarów napięć odkształconych musimy używać dro 
przyrządu zwanego oscyloskopem. Przyrząd ten służy do pomiaru | obserw: 
napięć. Posiada ekran, na którym sterowany strumień Śalórórów wykre! 
dokładnie co do kształtu | amplitudy przebieg czasowy obserwowanego I 
pięcia w postaci zielono świecącej kreski. 
Wartości tego typu napięć, nazywanych przez elektroników napięcian 
Impulsowymi mierzone są również w woltach oznaczanych czasem przez VW 


4.6. Napięcia o różnych przebiegach czasowych 


uzyskamy tzw. napięcie szpilkowe. Nazwa tego napięcia pochodzi bezpośrednio 
0d kształtu przebiegu czasowego, który składa się z bardzo krótkotrwałych 

pulsów. Impuls szpilkowy można wytworzyć np. naciskając przez bardzo 
krótki czas przycisk dzwonkowy. 


Rys. 4-17. 


,„TUUL Emer. 
JETENN=" OSD 
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Rys. 4-18. 


Dła elektronika bardzo ważną wielkością jest czas, w którym impuls na- 
pięcia osiąga wartość ustaloną. Elektronik nazywa ten czas „czasem narastania'” 
impulsu. Przebieg czasowy przedniego zbocza impulsu pokazano na rys. 4-18. 
Elektronik liczy czas narastania impulsu od 10% do 90%, jego wartości ustalo- 
nej. Czas ten zaznaczono na rys. 4-18 przez t,. 


APTYNN Rys. 4-16. 


W ten sposób oznacza się napięcie międzyszczytowe lub dokładniej: nap 
między wierzchołkiem dodatnim i ujemnym krzywej napięcia. 
Spójrzmy teraz na rys. 4-16. Widzimy tu te same przebiegi czasowe 
co na rys. 4-15, z zaznaczonymi wartościami U,,. | 4.6.1. Napięcie stałe a technika cyfrowa 
Do napięć o kształcie pokazanym na rys. 2-15b należą również specj 
napięcia impulsowe, przedstawione na rys. 4-17. jeżeli prostokątne napięc Czy ten rozdział jest dla elektronika ważny? Cała technika komputerowa, 
z rys. 4-15 będzie coraz bardziej niesymetryczne, to w pewnym mome znaczna część elektronicznych urządzeń sterujących procesami technolo- 
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gicznymi, jak również przesyłanie informacji nie może obejść się bez technik 
cyfrowej. 

Na początek: Co rozumiemy pod pojęciem techniki cyfrowej? Pojęcie ,, 
wywodzi się z języka łacińskiego | oznacza tyle co „krok, krok za krokiem 
Elektronik oznacza taki jeden krok cyfrą 1. Dla elektronika znaczy to, że ok 
lone napięcie, niosące informację może zmieniać swoją wartość tylko w spo 
skokowy. Jest przy tym obojętne czy skoki napięcia następują od zera do waj 
tości dodatnich czy też ujemnych. | tak np. sygnał napięciowy niosący info 
macje może w pierwszej sekundzie przyjmować wartość równą zero woltó 
w następnej sekundzie +1 V, w trzeciej sekundzie znów zero woltów, w m 
stępnej sekundzie ponownie +1 V led. Układ odbierający tego typu sygni 
musi być tak skonstruowany, żeby mógł dokładnie „zrozumieć” | przetwo 
otrzymane informacje. 

Dobrym przykładem, wyjaśniającym to zagadnienie jest alfabet Mo 
Nadawca wytwarza tu elektryczne (cyfrowe) informacje, które są rozumian 
i odpowiednio przetwarzane na język ludzki przez odbiorcę. 

Przeciwieństwem techniki cyfrowej |est technika analogowa. Technika ani 
logowa wykorzystuje ciągłe, płynne — rosnące i malejące — zmiany napięci 
Odpowiednim przykładem Jest tu prądnica rowerowa, której napięcie elekt 
ne zmienia się w sposób ciągły (analogowy) rosnąc lub opadając, w zależność 
od prędkości jazdy roweru. Można jednak i tu uzyskać skokową zmianę mi 
pięcia prądnicy, jeżeli w rowerze będącym w ruchu sprzęgniemy ją na 
z kołem. Z kolei skok napięcia prądniczki do zera nastąpi wtedy, gdy nag 
odsprzęgniemy ją od koła jadącego roweru. 

Wskazówka godzinowa zegara dworcowego porusza się od cyfry do cyft 
ruchem ciągłym i pokazuje godziny w sposób analogowy. Wskazówka minuta 
wa natomiast porusza się skokowo, skacząc co jedną minutę. Wskazuje wię 
czas dyskretnie — cyfrowo. 

Wiele zjawisk cyfrowych zachodzi na podstawie zdarzeń analogowych. OG 
przykład. 

Wyłącznik z czujnikiem elektronicznym po odpowiednim ściemnieniu 
powinien spowodować włączenie oświetlenia ulicznego. W cym celu specjali 
układ elektroniczny mierzy powolne zmiany natężenia oświetlenia w spo 
analogowy. Przy pewnej, uprzednio nastawionej wartości natężenia oświetla 
nia układ elektroniczny daje rozkaz: włączyć oświetlenie. 

Skorzystajmy teraz sami z techniki cyfrowej. Na rysunkach 4-19a I b przed 
stawiono prosty układ złożony z baterii o napięciu 1,5 V, wyłącznika I żarówk 
na podstawie którego przeprowadzimy wszystkie dalsze rozważania. Prz 
otwartym wyłączniku przerwany jest obwód prądu | żarówka nie świec 
Elektronik mówi wówczas o stanie „L” napięcia na żarówce, (lub ogólnie r 
elemencie czy też na interesujących go dwóch zaciskach). Litera L oznacz 
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zerowe napięcie żarówki (L od angielskiego Low — niski). W przeciwnym 
wypadku, przedstawionym na rys. 4-19b wyłącznik jest zamknięty i żarówka 
iwieci. Elektronik mówi tu o stanie „H” napięcia. Litera H oznacza teraz 
mapięcie wysokie — maksymalne (H od angielskiego High — wysoki). 

eżeli bateria jest tak spolaryzowana, że wyłącznik włącza lub wyłącza do- 
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datni jej biegun, to mówimy, że układ pracuje przy tzw. pozytywnej logic 
cyfrowej. 

Jeżeli wyłącznik włącza lub wyłącza ujemny biegun baterii, to mówimy o tzw 
negatywnej logice cyfrowej. Różnice między tymi układami przedstawic 
na rys. 4-20. Obok poszczególnych obwodów przedstawiono tam równ 
przebiegi czasowe napięcia na żarówce. Możemy tu stwierdzić, że 5 
jest najprostszym urządzeniem, które może wytwarzać skokowe zmiany stan 
napięcia. 

Poznamy teraz dalsze, ważne pojęcia z dziedziny techniki cyfrowej. 

Rysunek 4-21 wyjaśnia zasadę działania funktora logicznego „I” oraz przet 
stawia symbol graficzny takiego układu. Z rysunku wynika, że żarówka | 
może świecić tylko wtedy, gdy jednocześnie włączone są obydwa wyłączni 
Sy | $2. Przy wszystkich innych stanach wyłączników żarówka L nie świec 
Z kolei symbol graficzny elektrycznego funktora „I” informuje, że na jego 
ściu panuje napięcie U, (U, jest napięciem wyjściowym) tylko wtedy, 
Jednocześnie doprowadzone jest napięcie wejściowe Uz, I Ugs. W przypadki 
doprowadzenia tylko napięcia Uz, lub tylko Uzą lub też przy braku obydwi 
tych napięć, na wyjściu funktora nie pojawia się żadne napięcie. Przedstawion | 
funktor logiczny „I” może być bardziej rozbudowany poprzez zastosowan 
większej liczby wyłączników. Również wtedy na wyjściu układu pojawi 
napięcie dopiero wtedy, gdy jednocześnie będą włączone wszystkie wyłącz 
niki. 
Funktor logiczny „Lub”, W układzie funktora „I”” wszystkie wyłączniki był 





Rys. 4-22. 


czone rostu szeregowo. W układzie „Lub” jest Inaczej. W tym przy” 
ba parade są ssa równolegle tak, jak to pokazano na rys. 4-22. 

o możemy zauważyć, że po to by żarówka zaświeciła wystarczy włączenie 
jednego z wyłączników — $; lub 52. 

Oczywiście, żarówka świeci także przy jednoczesnym włączeniu obydwu 
wyłączników. Podobnie jak poprzednio, także | tu możemy rozbudować układ 
przez dołączenie większej liczby wyłączników. Na rysunku 4-22 przedstawiono 
również symbol graficzny elektrycznego funktora „Lub”. Symbol ten mówi, 
że na wyjściu panuje napięcie U, przy istnieniu co najmniej jednego z napięć — 
Up lub Ugą. Jak już powiedzieliśmy, napięcie na wyjściu układu pojawia się 
także wtedy, gdy do wejść są doprowadzone obydwa napięcia — Umi I Ugą- 
W tym przypadku funktor „Lub'” zachowuje się podobnie jak „I”, mimo że 
oczywiście nim nie jest. 

Podane tu wiadomości są wystarczające do zrozumienia istoty techniki cy- 


frowej. 


4.7. ... a to powinniśmy zapamiętać 


* Napięcie elektryczne jest odpowiednikiem ciśnienia wody w Instalacji wo” 
dociągowej. jego wartości są mierzone w woltach — V. Im więcej elektro- 
nów (małych, elementarnych cząstek elektrycznych) zawiera źródło n 
pięcia, tym wyższe jest jego napięcie (liczba woltów). | tę. 38M 

* Napięcie elektryczne danego punktu nazywane jest również potencjałem 
elektrycznym tego punktu. | 
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e Napięcie stałe może mieć wartość dodatnią lub ujemną Patrząc z biegu 
ujemnego widzimy biegun o potencjale dodatnim i odwrotnie. 

* Wartość napięcia (liczba woltów) możemy mierzyć woltomierzem. I 
większa jest rezystancja wewnętrzna woltomierza, tym mniej obciążane 
jest przy pomiarze źródło napięcia i tym dokładniejszy jest pomiar. - 

* Napięcie zmienne jest mierzone w woltach = V. Na zaciskach źródła nas 
pięcia zmiennego następuje ciągła zmiana polaryzacji napięcia. Jednostki 
tych zmian jest herc — Hz. Jest on miarą częstotliwości, określanej j 
liczba oscylacji napięcia zachodzących w ciągu jednej sekundy. Pod poję: 
ciem czasu oscylacji (okresu) rozumiemy sumę czasu trwania dodatnie 
i ujemnej półfali napięcia zmiennego. Napięcie zmienne o częstotliwości 
10 Hz ma w czasie jednej sekundy 10 razy dodatnią i 10 razy ujemną polar 


Przy omawianiu napięcia elektrycznego 5 
omy używaliśmy pojęcia „prądu W 
* elektrycznego”. Prąd elektryczny powstaje 
pod wpływem fizycznie uwarunkowanego Trochę 
mechanizmu ruchu małych cząstek elek- 
trycznych — elektronów. Przewód elekt- 0 prądzie 
ryczny (miedziany drut) jest zbudowan 
z bardzo wielu atomów miedzi, BiekocóW elektrycznym 
krążą w atomach miedzi po ściśle określo- 
nych orbitach, podobnie jak Księżyc i Zie- 
mia. Elektrony, przy spełnieniu pewnych 
ryzację. warunków mogą przechodzić od jednego 
e Zarówno napięcie stałe, jak i zmienne może być dla nas niebezpieczne, atomu do drugiego. Ściślej mówiąc, elekt- 
W obu przypadkach powinniśmy unikać napięć wyższych od 50V! rony przeskakują z zewnętrznej orbity jed- 
*'W zamkniętym obwodzie elektrycznym, złożonym z baterii, włączonego nego atomu na wolne miejsce w zewnętrz- 
wyłącznika I żarówki, pod wpływem napięcia baterii płynie prąd elektryczny, nej orbicie sąsiedniego atomu. Tego rodza- 
Wartość tego prądu zależy od wartości istniejącej w obwodzie rezystancji. ju ruch elektronów powstaje w przewodzie 
Mała rezystancja jest warunkiem umożliwiającym przepływ dużego prądu. znajdującym się pod wpływem napięcia 
Przy dużej rezystancji obwodu mogą płynąć tylko małe prądy. Wynika t elektrycznego. Elektrony tworzą w nim 
z zależności | = + wyrażającej prawo Ohma, które będzie jeszcze o Saw ac ay toi nę 
Napięcie elektryczne wywiera wpływ na 
tak zwańe swobodne elektrony atomów 
przewodu. Ruch elektronów odbywa się 
od bieguna ujemnego do dodatniego. 
Elektrony — elementarne nośniki ujemne- 
go ładunku elektrycznego — wypływają 


wione. 

e Prąd elektryczny jest odpowiednikiem strumienia wody przep je 
przez rurociąg. Prąd elektryczny jest określony ruchem elektronów w prze 
wodzie elektrycznym (drucie). Ruch elektronów jest wywołany napięciem 
elektrycznym. Im większe jest ciśnienie, tym większa jest ilość przep h- 
jącej wody. Im wyższe jest napięcie elektryczne, tym większa jest warto 


płynącego prądu. z ujemnego bieguna baterii i zapełniają wol- 
Technika słu rzede wszystkim do elektryczn a ne miejsca w orbitach atomów całego ob- 
; a m INK poon j wodu elektrycznego. Strumień elektronów, 


czyli prąd esektryczny, płynie w kierunku 
wyznaczonym przez polaryzację baterii. 
jeżeli zmienimy polaryzację baterii, to prąd 
popłynie przez przewód w kierunku prze- 
ciwnym niż poprzednio. Kierunek ruchu 
elektronów w przewodniku zależy tylko 
od polaryzacji źródła napięcia przyłożone- 
to do jego końców. W wielu przypadkach 

ierunek przepływającego prądu elektrycz- 
nego nie jest obojętny dla odbiornika. 
Żarówka np. świeci jednakowo jasne, nie- 


zależnie od polaryzacji panującego na niej 
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*W technice cyfrowej istnieją dwa stany: włączenia = „H” (High) i 
czenia = „L” (Low). 

* W technice cyfrowej stosowane są tak zwane funktory logiczne „I” (d 
lub więcej wyłączników połączonych szeregowo) oraz funktory logiczne 
„Lub” (dwa lub więcej wyłączników połączonych równolegle), które rea= 
lizują ważne operacje logiczne na cyfrowych sygnałach elektrycznych lu 
na innych rozkazach. 
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„ 5. Trochę o prądzie elektrycznym 5.1. Co ma wspólnego instalacja wodociągowa z prądem elektrycznym? 


napięcia. Z kolei zmiana polaryzacji napięcia na zaciskach silnika p 
stałego powoduje zmianę kierunku wirowania wału tego silnika. 3 
Zastanówmy się jeszcze raz przez chwilę nad przewodnikami prądu elektry 
cznego. Mówimy często o dobrych i złych przewodnikach. Jasne jest już tera: 
że przy dobrych przewodnikach (złoto, srebro, aluminium, miedź) elektrony 
bardzo łatwo przeskakują w obszary atomów i mechanizm ich ruchu jest prosty 
Inaczej wygląda to przy złych przewodnikach prądu elektrycznego. W prz 
wodzie wykonanym np. z żelaza elektrony z dużym trudem wnikają w ob: 
atomów. 
Jeszcze kilka słów o wartości prądu elektrycznego i grubości przewod 
Na podstawie przeprowadzonych rozważań można wnioskować, że grubość 
przewodu miedzianego określona jest liczbą atomów miedzi. Grubszy dru 
zawiera więcej atomów miedzi, a przez to również dużą liczbę wolnych elekt! 
nów przypadających na jednostkę powierzchni przekroju drutu. Oczywiście 
duża liczba wolnych elektronów umożliwia przepływ dużego prądu. Duż 
prąd płynący przez cienki drut powoduje grzanie się, żarzenie, a w końcu 
przepalenie się drutu. jest to zasada działania bezpieczników topikowych. 
Z pewnością przekonaliśmy się już nie raz, że przy pompowaniu dętki 
werowej, zarówno wentyl jak i wylot pompki nagrzewa się. Zjawisko to po 
wodowane jest szybkim przeciskaniem dużej ilości cząstek powietrza, czył 
atomów gazów powietrza przez wąski otwór. W wąskim otworze zpuji 
mechniczne tarcie między cząstkami powietrza, które w ten sposób nagrzewa: 
się. Podobne zjawiska zachodzą przy prądzie elektrycznym. W cienkim prz dużo ciepła, że żarówka świeci. 
wodzie elektrycznym, przez który płynie duży prąd, następuje tarcie międz Na rysunku 5-1e przedstawiono taki sam układ wodociągowy jak poprzednio, 
szybko poruszającymi się elektronami. Tarcie to powoduje wydzielanie si sle z przeciwnym kierunkiem przepływu strumienia wody. Odwrotny kierunek 
ciepła. Może to doprowadzić do stopienia się materiału, z którego wykonań i epływu wody uzyskano przez zmianę kierunku wirowania pompy. Podobną 
jest drut. Z przeprowadzonych rozważań wynika, że dla przepływu małega ytuację w odniesieniu do układu elektrycznego przedstawia rys. 5-14. W ukła- 
prądu wystarczy cienki przewód, Duży prąd wymaga grubego drutu. Praktycz: zle tym zmianę kierunku ruchu elektronów, a co za tym idzie, zmianę kierunku 
nie przez drut miedziany o grubości szpilki może płynąć prąd o natężeniu prądu elektrycznego (przyjęło się, że kierunek ruchu elektronów jest przeciwny 
jednego ampera (1 A). do kierunku przepływu prądu elektrycznego — przyp. tłum.) uzyskano przez 
a mianę biegunowości baterii. Strumień elektronów w układzie z rys. 5-1b 


płynął od zacisku A żarówki do zacisku B, a w układzie z rys. 5-1d płynie od 
5.1. Co ma wspólnego instalacja wodociągowa Macisku B do A. Kierunek przepływu prądu przez żarówkę nie odgrywa żadnej 
z prądem elektrycznym? 


d Kierunek strumienia 
elektronów 


—- ——-— = 


Kierunek 
S/rumienia 
wody 





Rys. 5-1, 


arówki elektrony, dzięki swojej dużej prędkości, wytwarzają poprzez tarcie 


foli i świeci ona w obu przypadkach takim samym światłem. 

w możemy przerwać przepływ strumienia wody | prądu elektrycznego? 
powiedź na to nie znajdziemy na rys. 5-2. Prze wody przerywam 
Spójrzmy najpierw na rys. 5-1a. Widzimy tu pompę wodną, która z jednej faworem wad prad Sydey Ra waelawa e sa oeis 
strony wytwarza ciśnienie, a z drugiej podciśnienie. Taki stan ciśnień po 2- padkach możemy zauważyć bardzo ważne zjawisko: w stanie przepływu stru- 
duje powstanie ruchu cząstek wody, czyli przepływu strumienia wody. Na mienia wody, czy też elektronów, zarówno na zaworze wodnym, jak I na wy- 
rysunku 5-1b przedstawiono z kolei schemat odpowiedniego układu elektrycz M] |aczniku nie występuje różnica ciśnień czy też potencjałów. Tak więc na wlocie 
nego. Strumień elektronów płynie przewodem od ujemnego bieguna bateri | wylocie zaworu ciśnienie wody jest jednakowe, a między zaciskami włączo- 
i przez żarówkę z powrotem do dodatniego bieguna baterii. W cienkim druciku nego wyłącznika napięcie jest równe zero. Zupełnie inaczej wygląda to przy 
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5, Trochę o prądzie elektrycznym 







przerwaniu strumienia wody lub prądu elektrycznego. W tym przypadku | 
wlocie zaworu wodnego panuje ciśnienie wody, a na wylocie podciśnienie. 

Podobna sytuacja występuje przy otwartym wyłączniku. W tym przypadi 
na zaciskach wyłącznika występuje dodatni i ujemny biegun baterii. Nie mi 
nas to dziwić, gdyż oba bieguny baterii są połączone elektrycznie — 
przez włókno żarówki — z zaciskami wyłącznika. 






Zarówik 





Baterią 









Pompa ! 
8 
u Podciśoręme a AB 


Odważymy się wkroczyć teraz w obszar praktycznej elektroniki. Elektro! 
potrzebuje często jakiegoś pomocniczego środka, który zapewni przep 
prądu elektrycznego tylko w jednym kierunku. Środkiem takim jest d o 
półprzewodnikowa zwana krótko diodą. Elektrony mogą przepływać prze 











diodę tylko w jednym kierunku. Diodę można porównać do wyłącznika sterę 
wanego poprzez zmiany polaryzacji panującego na nim napięcia. Wiemy, że p ; 







Nys. 5-4. 
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5. Trochę o prądzie elektrycznym 


5.2. Teraz 





poznamy pojęcie prądu elektrycznego stałego 





zmianie polaryzacji źródła napięcia zmienia się również kierunek przep 
prądu. W obwodzie zawierającym diodę. przy zmianie polaryzacji źródła 
cia prąd nie płynie w ogóle. Przedstawiono to na rys. 5-3a. W rurociągu za 
towany jest zawór stożkowy. jeżeli woda uciska płaską część zaworu, czyli gi 
w miejscu A panuje ciśnienie wyższe niż w B, to zawór zamyka się automa 
nie i umocowana do niego wskazówka ustała się na zerze. jeżeli teraz zmieniq 
kierunek ciśnienia wody, to zawór automatycznie otwiera się. Strumień 
przepływa wtedy w kierunku od B do A. Na rysunku 5-4a przedstawiono t 
zjawisko, które może wystąpić w układzie podanym na rys. 5-3a. Miano 
; zbyt dużym ciśnieniu blokującym zawór, może nastąpić jego zniszczer 
PDS się teraz układom elektrycznym. Na rysunku 5-4d przedsta 
schemat układu zawierającego baterię, diodę i żarówkę. Symbol graficzny dia 
na którym literą A oznaczono anodę, a literą K katodę, poznaliśmy już poprz 
nio. W naszym układzie dodatni biegun baterii jest dołączony do katody dior 
a biegun ujemny — przez nie świecącą żarówkę — do anody. Żarówka | 
świeci, ponieważ dloda jest spolaryzowana w kierunku wstecznym. Jeżeli zm 
niamy biegunowość baterii (rys. 5-4), to biegun dodatni baterii zostanie px 
łączony do anody diody, a biegun ujemny do katody. Przy takiej polaryz 
dioda przewodzi prąd, ale nie zupełnie „za darmo". Do tego by mogła pr 
wodzić prąd potrzebne jest mianowicie tzw. napięcie progowe. Jest to napi 
na diodzie wstępującej w stan przewodzenia. Dla diod krzemowych wyn 
ono około 0,6 V, a dla diod germanowych około 0,2 V, O taką wartość ma 
napięcie na odbiorniku. Jeśli napięcie płaskiej baterii wynosi 4,5 V, to 
rówce przy zastosowaniu diody krzemowej panować będzie napięcie ró 
już tylko 4,5 V minus 0,6 V, czyli 3,9 V (4,5 V—0,6 V = 3,9 V). 


Spójrzmy teraz na rys. 5-4d. Przedstawiono tu podobny przypadek jal 
rys. 5-1c. Dioda straciła tu własności zaworowe z powodu zbyt wysoki 
napięcia wstecznego. Zniszczona dioda przewodzi prąd I żarówka świeci, Ob: 
zachowuje się tak, jak gdyby dioda została zastąpiona kawałkiem 
drutu. 


Zapoznajmy się teraz bliżej z napięciem progowym. Na rysunku 5-5a prz 
stawiono instalację wodociągową z otwartym zaworem stożkowym. Do z: 
przymocowana jest dźwignia unosząca ciężar równy 0,6 kG. Przy 
dźwigni z rurociągu znajduje się uszczelka, która nie pozwala na przeciek w 
Otwarcie zaworu jest teraz możliwe dopiero wtedy, gdy ciśnienie wody pok: 
przeciwciężar równy 0,6 kG. Do momentu, gdy siła wytworzona przea ciśnief 
wody jest mniejsza od 0,6 kG woda nie przepływa przez zawór. Niewie 
przepływ może zachodzić przy 0,59 kG. Podobne zjawiska zachodzą w dioda 
półprzewodnikowych. Prąd zaczyna płynąć przez diodę krzemową dopie 
wtedy, gdy jej napięcie anodowe wynosi 0,6 V. Z kolei dioda germano 
zaczyna przewodzić prąd wtedy, gdy jej napięcie anodowe wynosi 0,2 V. W 







































tisniermie 





Gsmienię | dk" 





przypadkach pewien mały prąd zaczyna 
o mniejszych od 0,6 V lub 0,2 V. I 
twierdzić badając układ przedstawion 
© regulowanym napięciu oraz przyrząd 


Teraz poznamy pojęcie prądu elektrycznego stałego 


d stały jest nieprzerwanie płynącym strumieniem elektronów. 
elementarnymi nośnikami ujemnego ładunku elektrycznego. 





Rys. 5-5. 


już płynąć przy napięciach anodowych 
stnienie napięcia progowego możemy 
y na rys. 5-5b, który zawiera baterię 
do pomiaru prądu. 


Elektrony 
Poruszają się 


Rys. 5-6. 
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5.3. Co to jest prąd zmienny? 
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one między atomami materiału, z którego wykonane są przewody. Kieru! 
prądu w przewodzie można zmieniać. Zależy on od biegunowości źródła. 
pięcia, ponieważ prąd elektryczny przepływa zawsze w kierunku od biegi 
dodatniego do ujemnego. 

Prąd stały może być przerywany wyłącznikiem. Na rysunku 5-63 p 
stawiono gruby rurociąg z zamontowaną wąską rurką, która stanowi © 
dla przepływającej wody. W rurce tej istnieje duża prędkość przepływu 
ponieważ ilość wody przepływającej w grubym rurociągu I w cienkiej 
musi być taka sama. Z. powodu szybkiego przepływu i tarcia cząsteczek 
rurka nagrzewa się. Podobne zjawisko zachodzi w przypadku rezystał 
umieszczonej w obwodzie elektrycznym, przedstawionym na rys. 5-6b. Re 
w postaci cienkiego drutu (np. włókno żarówki) nagrzewa się z powodu dużi 
natężenia prądu elektrycznego. 


ko przez krótki okres czasu, np. najwyżej przez jedną minutę. Właściwy 
j pracy baterii jest dlatego dużo mniejszy | równy około jednej dziesiątej 
10%) prądu zwarcia. Im mniejszy jest prąd pobierany z baterii, tym dłuższy 
k jej czas „życia”. Pojemność prądowa baterii jest podawana w Ah (amper go- 
ina). Bateria o pojemności 0,5 Ah może być obciążona w ciągu jednej go- 
liny prądem o natężeniu 0,5 A. Po tym czasie jest ona całkowicie wyczerpana. 
foże być ona również obciążona przez dwie godziny prądem 0,25 A lub przez 
0 godzin prądem 0,05 A, lub też przez 21 godzin prądem 23,8 mA. Tak jest 
sdnak tylko teoretycznie. Praktyka okazuje się być bardziej skomplikowana. 
dłuższej pracy baterii jej napięcie spada np. do 10%, wartości początko- 
wej. Bateria bardzo dobrze znosi tak zwaną pracę przerywaną (włączenie i wy- 
czenie z przerwami). W miarę możliwości powinniśmy zapewniać baterii 
Wzerwy w pobieraniu prądu. Okazuje się, że bateria podczas przerwy w pracy 
idzyskuje na nowo pewną część pojemności. 


5.2.1. Kilka przykładów pomocnych w pogłębieniu 


Co to jest prąd zmienny? 
pojęcia „prąd stały Odpowiedź na to pytanie będzie łatwiejsza jeżeli powrócimy do rozdziału 4.3. 
ajdziemy tam wyjaśnienia dotyczące napięcia zmiennego. Przepływ prądu, 
bojętnie czy stałego czy zmiennego spowodowany jest napięciem elektrycz- 
m. Parametry prądu zmiennego, a więc jego wartość i liczba oscylacji na 
jekundę, czyli częstotliwość wynikają z odpowiednich parametrów napięcia. 
© iście, wartości napięcia | prądu nie muszą być sobie równe. Tak więc 
przypadku, gdy amplituda napięcia zmiennego wynosi 1 V to wcale nie jest 
powiedziane, że amplituda prądu musi wynosić 1 A. Prąd może być znacznie 
większy lub też znacznie mniejszy. Z praktyki w dziedzinie elektroniki wynika, 
łe zarówno pod wpływem napięcia stałego jak | zmiennego o amplitudzie 1 V 
ną prądy znacznie mniejsze od 1 A. W elektronicznej technice tranzysto- 
rowej I w technice sterowania stosowane są najczęściej źródła napięcia stałego 
0 wartości w granicach od 5 V do 30 V. Prądy w tych układach przyjmują war- 
ości od 0,1 mA (0,0001 A = 107* A) do 50 mA (0,05 A = 5-107? A). 
Kształt przebiegu czasowego prądu zmiennego jest identyczny jak kształe 
apięcia zmiennego, pod w em którego prąd ten łe. Zgodnie z tym 
Przyjrzyjmy się innym przykładom. Żarówka rowerowa od tylnego ośwł ad zmienia ię Z poczynając ad zera, A wartość 
lenia przy napięciu 6 V pobiera prąd równy 0,1 A (1: 107' A lub 100 mA).G odatnią, maleje do zera, osiąga wartość minimalną, znów narasta do zera 
uniwersalny przyrząd pomiarowy o rezystancji wewnętrznej w granicach | powtarza te zmiany w następnym cyklu. Różnice między obwodami prądu 
10 kQ/V do 100 k(2/V pobiera przy pełnym wychyleniu wskazówki prąd tałego | zmiennego przedstawiono na rys. 5-7f. W przedstawionych obwodach 
100 pA...10 „A, czyli 0,0001 A...0,00001 A! Mastosowano źródło napięcia stałego o wartości 1,5 V oraz źródło napięcia 
Ale wróćmy jeszcze raz do baterii. Może tu wystąpić tzw. prąd zwa imiennego o amplitudzie równej 1,5 V. 
Jest to prąd płynący bezpośrednio od dodatniego do ujemnego bieguna Na rysunku 5-7c przedstawiono obwód prądu stałego. Po zamknięciu wy- 


teril np. przez podłączony do jej zacisków amperomierz. Amperomierz * cznika, w napięcia U = 1,5 V przez rezystor o rezystancji 375 Q 
wskazuje wartość prądu zwarcia. Bateria może znajdować się w stanie p YO LC p PODSM I 


Dowiedzieliśmy się już co to jest prąd stały (prąd o stałym kierunku przepływ 
Przypatrzmy się teraz jeszcze kilku przykładom z praktyki, Oczywiście, 
bardziej interesują nas wartości prądów, z którymi będziemy mieli do € 
nienia. 

Maksymalne wartości prądów stałych są zawsze określone przez pojemń 
prądową źródeł napięcia, czyll przez ich rozmiary I stan naładowania. Akumi 
tory samochodowe mogą dawać prądy o natężeniu do 1000 amperów (1000 
Prądy takie stwarzają niebezpieczeństwo powstania pożaru. Z ogniwa o. 
pięciu 1,5 V możemy czerpać prąd równy 1 A, a małą bateryjkę służ: 
zasilania odbiorników tranzystorowych możemy obciążać prądami mniejs: 
od 0,3 A. Jeszcze mniejsze bateryjki zasilające aparaty słuchowe są zdolne 
wytwarzania prądu równego 0,1 A. Prądy sterujące tranzystorami są jesz 
mniejsze | osiągają wartości rzędu 0,000001 A, czyli 1: 107* A lub 1 pA. jesz 
mniejsze prądy występują przy pomiarach upływności izolacji. 
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nie prąd o natężeniu 4 mA. O związku między wartościami 1,5 V,4A 
1 175 Q dowiemy się nieco później z często wspominanego już prawa Ohma. 
Wartość prądu 4 mA będzie wskazywana przez amperomierz. Elektronik 
bardzo często posługuje się wykresami czasowymi przebiegów napięć i prą- 
dów. Musi on nieraz wiedzieć co się dzieje z tymi wielkościami w określonym 
ted: czasowym. Rozważmy przebiegi czasowe napięcia i prądu w obwo- 
drie z rys. 5-7a. Widzimy, że do zacisków A i B rezystora przez czas 6 sekund 
dołączone jest napięcie stałe, równe 1,5 V. Po 6 sekundach wyłącznik S prze- 
obwód prądu i na zaciskach A i B napięcie jest równe zero. To samo dzieje 
z prądem o wartości 4 mA, którego przebieg czasowy przedstawiono na 
fys. 5-7b. Prąd ten po czasie równym 6 s spada do zera, ponieważ w tym mo- 
encie następuje wyłączenie wyłącznika, a więc przerwanie obwodu prądu. 
Podobne zjawiska odniesione do napięcia zmiennego przedstawiono na 
. 5-7d, e i f. Widzimy tu przebieg czasowy napięcia sinusoidalnego, odpo- 
władający mu przebieg prądu zmiennego oraz schemat obwodu prądu zmien- 
mego. Z przebiegów czasowych napięcia i prądu wynika, że czas trwania pełnej 
oscylacji (okres) wynosi 2 sekundy, a wyłączenie wyłącznika następuje po 
tzasie równym 6 sekund. Na podstawie przebiegów czasowych możemy określić 
np. wartość napięcia w każdej chwili ar ZY W naszym przypadku napięcie 
zmienia się od 0...4-1,5 V oraz od 0...—1,5 V 
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: Wyłącznik 5 
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5.3.1. Także tu kilka przykładów pomocnych w pogłębieniu 
pojęcia „prąd zmienny” 


Urządzenia elektroniczne są zasiłane przeważnie z sieci oświetleniowej. Musimy 
więc stosować w nich transformatory obniżające napięcie. Tak więc niebez- 
ze napięcie sieciowe 220 V/50 Hz o przebiegu sinusoidalnym trans- 

na napięcie niższe o wartości ok. U, = 10... 20 V. Oznaczenie 
U„ nie aa na razie nas specjalnie interesować, ale spróbujmy je sobie 
wyjaśnić. Uniwersalny przyrząd pomiarowy nie wskazuje napięcia szczyto- 
wego, lecz wyskałowany jest w wartościach skutecznych. Oddziaływanie na 
tarówkę napięcia U„ równego 6 V jest identyczne jak napięcia stałego o 
wartości 6 V. Wyjaśnia to rys. 5-8. Żarówka rowerowa o napięciu pracy 6 V 
jest tu dołączona do prądniczki rowerowej, wytwarzającej napięcie skute- 
czne Ux = 6 V, któremu odpowiada wartość szczytowa 8,48 V obliczona ze 
wzoru U, =U„*y2. W jednym z poprzednich rozdziałów stwierdziliśmy, 
że przy zasilaniu napięciem zmiennym światło żarówki migocze. W naszym 
przypadku zmiany napięcia zachodzą tak szybko, że włókno żarówki w czasie 
trwania małych napięć nie zdąży ostygnąć. Ustala się więc pewna „skuteczna” 
Rys. 5-7. i wartość jasności świecenia. Napięcie zmienne, które zapewnia taką jasność 
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kdnej sekundy. Musimy szybko dokonać odczytu tak, by nie rozładować ba- 
I. W przypadku, gdy wskazówka wychyli się poza koniec skali musimy 
ybko przerwać pomiar, bo może nastąpić uszkodzenie przyrządu. Prąd 
rcia zwykłych nowych ogniw o napięciu 1,5 V wynosi 0,6 A...1 A. 


tła] 


Zakres I*1A 


Rys. 5-9. 





Chcemy teraz zmierzyć prąd płynący przez odbiornik elektryczny, np. 
W postaci żarówki. W tym celu budujemy obwód przedstawiony na rys. 5-10. 
Zawiera on między innymi przewód przerwany w miejscach A I B. Drut w tych 
miejscach oczyszczamy dokładnie z Izolacji | okręcamy wokół wtyczek prze- 
wodów przyrządu pomiarowego. Amperomierz nastawiamy (jesteśmy ostroż- 


Ł=ŚWIQOSA tub (6V/Q1A) (6V/QGA) 





Rys. 5-8, 


świecenia żarówki co stałe napięcie 6 V, ma „wartość skuteczną” równą 6 W 
Wartość szyczytowa napięcia zmiennego jest zawsze większa od jego c 
skutecznej. Fakt, że napięcie zmienne przyjmuje wartości ujemne nie wp 
na pracę żarówki. Ustaliliśmy bowiem już wcześniej, że żarówka świeci tu 
samo jasno, niezależnie od biegunowości baterii. 


Na początek przeprowadźmy bardzo rzadko stosowany, ale za to bardzo nil 
bezpieczny dla przyrządu i baterii pomiar prądu zwarcia, Przedstawiono to mi 
rys. 5-9, Przed pomiarem musimy przełączyć przyrząd na największy zakre: 


pomiaru prądu, np. 1 A lub 3 A. Czas pomiaru nie powinien być dłuższy od Rys. 5-10 ń 
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10%, prądu znamionowego, mimo że baterie przy świecącej żarówce mają 
Żarówka na napięcie 6 V/0,05 A żarzy się bardzo słabo, ponieważ jest zasili iapięcie równe 3 V. Dla pewności powinniśmy jeszcze sprawdzić, czy przy 
napięciem stanowłącym 25%, (1.5 V) napięcia znamionowego równego 6 mmilaniu z baterii o napięciu 6 V (mierzonym na jej zaciskach) żarówka rzeczy- 
(100%). Po przełączeniu przyrządu na odpowiedni zakres można odczy wiście pobiera prąd równy 0,05 A. Wartość prądu znamionowego podana 
wartość prądu. Przed przełączeniem zakresu pomiarowego musimy oczywiś | producenta może mieć tolerancję +10%,. Tolerancja ta wynika z roz- 
sprawdzić czy wskazywany prąd nie jest przypadkiem większy od kolejni fiutu Pm włókna żarówki. Rozrzut ten przy masowej produkcji 
niższego zakresu pomiarowego u. W przeciwnym ku mo it nie do uniknięcia. 
ck cad. ZIS 3 mosz Powtórzmy ca doświadczenia z rys. 5-10 I 5-11, ale dla żarówki od 

Jeżeli zmierzymy dokładnie napięcie baterii i prąd żarówki, to okaże : ektora rowerowego mającej napięcie znamionowe równe 6 V i prąd zna- 
że prąd żarówki jest nieco większy od 25%, wartości znamionowej. Rozważł nonowy np. 0,3 A. Co się teraz stanie, jeżeli do baterii o napięciu 3 V do- 
dokładnie obwód z ledwie świecącą żarówką, zasilaną napięciem stanowiąc łączymy żarówki 6 V/0,05 A I 6 V/0,3 A raz równolegle, a drugi raz szeregowo? 
25%, jej napięcia znamionowego. pkazano to na rys. 5-12 | 5-13. 

Z dokładnych obliczeń wynika, że wartość prądu płynącego przez żarów Przy równoległym połączeniu żarówek stwierdzamy, że na obydwu ża- 
powinna wynosić 12,5 mA. Obliczenia prądu wykonujemy na podstawie prosi ówkach Ly i Lą panuje takie samo napięcie i równe 3 V. Obydwie żarówki 
proporcji (tzw, reguły trzech). Mianowicie, przy 6 V płynie prąd równy 0,05 ecą niezbyt jasno, ponieważ zamiast napięcia znamionowego 6 V zasilane 


ni) na największy zakres pomiaru prądu I dołączamy do obu biegunów bate 













, z baterii o napięciu 3 V (50%, napięcia znamionowego). świecą 

a przy 1,5 V płynie prąd równy xA. Zapisujemy to w postaci: 6V7 ak samo jasno fak w poprzednich doświadczeniach wykonanych na podstawie 
x 0,05 A 1,5 V i rys. 5-11. Możemy to dokładnie sprawdzić mierząc (w układzie z rys. 5-12 

= og * Ad x= - To = 0,00125 A czyli 12,5 mA. prąd w miejscu A dla żarówki Ly (6 V/0,3 A) i w miejscu B dla żarówki lą (6 V 


7005 A). Zmierzone k ak w układzie z rys. 5-11. Musim 
0, ; prądy będą takie same jak w u ez rys y 
dnak b» tym zwracać uwagę na to czy mimo długotrwałych pomiarów 
| obciążenia baterie nadal mają napięcie znamionowa 1,5 V. zakres I-0p.Q5A 


Dłaczego zmierzony przez nas prąd będzie nieco większy od prądu o 
manego z obliczeń? Różnica bierze się stąd, że przy napięciu baterii ró 










L1-6WZ4W(SWĄ4A) 


Rys. 5-11. 
12-6W/06W(GVIQMA) 


c 
6 V włókno żarówki żarzy się bardzo jasno i żarówka ma większą rezystanę 
niż w przypadku ciemnego żarzenia się włókna. Zróbmy jeszcze jedno podoł 
doświadczenie | zbudujmy obwód przedstawiony na rys. 5-11. Dwa ogniw 
połączone szeregowo dają tu napięcie równe 3 V. Także w tym doświadczer 


stwierdzamy, że prąd żarówki jest trochę większy od wartości stanowiąa Rys. 5-12, 
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łykiem „technicznym” w następujący sposób: w obwodzie szeregowym 
wielkości prądu decyduje większa rezystancja. Wiemy już, że odbiornik 
zedstawia sobą pewną rezystancję. O rezystancji | jej związkach z prądem 
napięciem elektrycznym (prawo Ohma) dowiemy się nieco później. Powin- 
y jednak już teraz zapamiętać: 

Przy stałym napięciu — im większa jest rezystancja, tym mniejszy płynie 


układzie z rys. 5-13 płynie więc prąd, który zgodnie z poprzednimi stwier- 
łami nie powinien przekraczać prądu znamionowego żarówki Ł;, rów- 
o 0,025 A (patrz rys. 5-11). Prąd w obwodzie będzie mniejszy, ponieważ 
odzi tu jeszcze rezystancja żarówki L,. Zmierzmy teraz prąd w obwodzie 
rys. 5-13. Nie bacząc na poznaną prawidłowość stwierdzamy, że prąd | jest 
jejszy od mniejszego prądu znamionowego żarówki. 

mpomiętajmy: 

W szeregowym obwodzie elektrycznym, zawierającym dwa lub więcej odbior- 
ów, wartość płynącego prądu jest określona przez sumę rezystancji tych od- 
Rys. 5-13, - orników. 


W. doświadczeniu przeprowadzonym według rys. 5-12 spotykamy się z ni p rzydiE ORO PAWIA WZYNENEO A WZECAC EA 
zwyczaj ważną dla każdego elektronika zasadą! W punktach / i I! prąd bate cao prz Aako ordy przy EANU. je tródwaj napięcia sę 
dzieli się na dwa tzw. prądy gałęziowe. Zwykle prądy gałęziowe oznacza WĘŻSZA sowecazewcko e? sojowe znich ho 
literą | z Indeksem w postaci liczby. Prąd główny rozgałęziający się na iu 1,5 V przedstawiono na rys. 5-14, a baterii o napięciu 3 V — na rys. 5-15. 
szczególne prądy gałęziowe nazywa się również prądem całkowitym I ozna B_obu_scheienich teasho" siektryczne: przedsniwiano w w 
przez |,. Jeśli więc zmierzymy prąd I, (żarówka Li:6 V/0,3 A) o warta jraficznego rezystora. Oczywiście | przy tych doświadczeniach musimy uwa- 
0,15 Aoraz prąd I, (żarówka L: 6 V/0,05 A) o wartości 0,025 A, to prąd całkow na. 6d; z. Rezo POWIOCOR MAE. PFRYYRAA PORACOWY FAW OT PRZE 
wynosi: 1, = 1,41, = 0,154-0,025 = 0,175 A. Obliczenie to możemy spra > 
dzić mier.ąc amperomierzem prąd w punkcie C przewodu głównego. zz” 
tym pomiarze musimy oczywiście zapewnić odpowiednią polaryzację przyrząt 
me: 

zamkniętym obwodzie elektrycznym suma odpływających z 
rozgałęzienia (węzła elektrycznego) jest równa a głównemu. 

Wykonajmy teraz doświadczenie z rys. 5-13. Amperomierz włącz: 
szeregowo z obydwiema żarówkami. jaka będzie wartość prądu? Czy pop 
prąd 0,15 A lub nawet 0,3 A wynikający z prądu żarówki £,? Czy może t 
to prąd równy 0,025 A lub 0,05 A, określony przez prąd znamionowy żarów 
li? A może tak jak w poprzednim doświadczeniu popłynie tu prąd b 
sumą prądów obydwu żarówek? Także w tym przypadku istnieje prawidł 
wość, którą powinniśmy już teraz poznać. | 

W zamkniętym obwodzie elektrycznym zawierającym dwa odbiorniki 
łączone szeregowo, na wartość płynącego prądu największy wpływ wy er 
odbiornik o mniejszym prądzie znamionowym. Elektronik wypowiada 
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Rys. 5-14. 
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eż wynosi 70%, jego wartości początkowej. Podobnie, jeżeli napięcie wzrośnie 
) 21,5%, to prąd również wzrasta o 21,5%. Krótko: zmiany prądu są wprost 
pporcjonalne do zinian napięcia. 
_ Radiotechnik i technik telewizyjny przy naprawie radia tranzystorowego 
rdzo często musi mierzyć wartość prądu pobieranego przez ten odbiornik 
I baterii. Spróbujmy również to zrobić, W tym celu wymontowujemy z radia 
Iranzystorowego baterię | zasilamy je przez szeregowo dołączony przyrząd po- 
Marowy. Obojętne przy tym jest, czy przyrząd podłączymy do dodatniego 
zy też ujemnego bieguna baterii. Musimy tylko zapewnić prawidłową bie- 
linowość przyrządu. Osiągniemy to dołączając jego dodatni zacisk do do- 
iitniego bieguna baterii lub też ujemny zacisk do ujemnego bieguna baterii. 
posób dołączenia układu przedstawiono na rys. 5-16. Wartość prądu pobie- 
fmnego z baterii wynosi zwykle w zależności od wielkości odbiornika 5 mA... 
_.50 mA. Prąd ten zależy również od nastawionej wielkości natężenia dźwięku. 
y dużym natężeniu dźwięku odbiornik pobiera z baterii większą wartość 
ądu. Na schemacie z rys. 5-16 radio znów zaznaczono symbolem graficznym 
fezystora. Możemy więc stwierdzić, że elektronik traktuje zwykle wszystkie 
tlektryczne odbiorniki jako rezystory oznaczone literą R i na schematach 
nacza je symbolem graficznym rezystora. A jak jest teraz w przypadku 
rówki? Tu także stosujemy symbol graficzny. Ale czy taki sam jak dla re- 


Zakres |= ra.Q5A l4b mniej 


Rys. 5-15. 


ny na najwyższy zakres pomiaru prądu. W tabeli podano wartości prądó 
płynących przez żelazka o różnych mocach przy zasilaniu napięciem 1,5 VW 
Tabela ta. podaje jedynie przybliżone wartości prądów. 





8 ROG (ONZYSIOTOWE ZAŚODE 
Moc żelazka Przybliżona wartość prądu przy Up = 1,5 <boteri W dnkres t=np Q3A tub mnięj 
250 W ok. 8 mA 
500 w ok. 16 mA 
750 w ok. 24 mA 
1000 w ok. 32 mA 


Weźmy teraz żelazko o mocy 750 W, przez które przy zasilaniu napięcii 
, 15 V płynie prąd równy 24 mA I podłączmy je wi z rys. 5-15 do k er 

o napięciu 3 V. Jaki teraz popłynie prąd? Elektronik nie lubi bez potrzeb 
„łamać sobie głowy”. Jeżeli nie zna wyniku, to robi po prostu doświadcze 
I my również tak postąpimy. Mierzymy prąd i stwierdzamy, że nie wyna 
on już 24 mA, lecz podwaja swoją wartość i jest równy 48 mA. - 

Dochodzimy tu do bardzo ważnego spostrzeżenia, 
Zapamiętajmy: 

W obwodzie elektrycznym zawierającym odbiornik (rezystor) wartoś 
prądu zależy od napięcia. Jeżeli podwoimy wartość napięcia zasilającego tak 
obwód, to również podwoi się wartość prądu. Jeżeli napięcie zasilające zc 
stanie zmniejszone do 70%, (czyli zmniejszone o 30%), to wartość prądu rów 
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K=Rezyslaneja radooadamika Rys. 5-16. . 
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5. Trochę o prądzie elektrycznym 5.4. Mierzymy elektryczny prąd stały 


zystorał Oczywiście, zamiast symbolu żarówki można stosować symbol 
WE rezystora. W takim przypadku jednak nikt nie wie, że chodzi tu 

wkę. 

Wykonajmy teraz bardzo interesujące doświadczenie przedstawione 
rys. 5-17. Badamy tu zachowanie się prądu elektrycznego w obwodzie zawi 
jącym diodę. Można zastosować diodę germanową lub krzemową dowe 
typu. Dioda ma dwie końcówki, z których jedna nazywa się anodą a di 
katodą. Prąd elektryczny może przepływać przez diodę wtedy, gdy jej 
jest dołączona do dodatniego bieguna źródła napięcia. Przypominamy sa 


St 
JV i 


aks j 
- - UPÓV 
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A 
DY z gr 
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przy tym, że napięcie potrzebne do przejścia w stan przewodzenia pri > A 
wynosi dla diody germanowej 0,2 V, a dla diody krzemowej 0,6 V. Napięcie DM) | b 


oznaczamy przez Up | możemy je mierzyć naszym woltomierzem między p 
ktami K I A, tak jak to pokazano na rys. 5-17. 

W układzie z rys. 5-17 można wykonać jeszcze kilka innych pomiart 
Na przykład, przy nieoznakowanej diodzie poprzez pomiar spadku napi 
można określić czy jest to dioda germanowa (0,2 V) czy też krzemowa (0,6 
Można też stwierdzić która końcówka diody jest katodą, a która anodą. N 
układ jest więc bardzo prostym przyrządem do sprawdzania dlod. 

Ale zostańmy jeszcze przy doświadczeniu z rys. 5-17. Po zbudowaniu ukł 
przyjmujemy taką polaryzację diody, aby żarówka świeciła. Napięcie proga 
dlody mierzymy między punktami A i K. Jeżeli teraz zmienimy polaryzację di 
lub baterii — co jest równoznaczne — to dioda przechodzi w stan zaworo! 
Prąd nie płynie | żarówka nie świeci. jeżeli w tym przypadku zmierzymy 
pięcie między zaciskami A i K, to stwierdzimy, że panuje tam pełne napię 




























iterii. Napięcie to nazywamy napięciem wstecznym diody. W tym przypadku 
jemny biegun baterii jest dołączony bezpośrednio do anody diody, a biegun 
datni do katody. 
Elektronik często wykorzystuje dlody do sygnalizacji określonej polaryzacji 
pięcia. | tak np. może zastosować diodę w przypadku, gdy musi zmieniać 
polaryzację napięcia Zasilającego i jednocześnie chce mieć ciągłą informację 
którego zacisku dołączony jest dodatni, a do którego ujemny biegun ba- 
i. Układ tego rodzaju przedstawiono na rys. 5-18. Wyłącznik 5; zmienia 
aryzację napięcia. Jest on przełącznikiem dwubiegunowym (6 zacisków). 
yłącznik S$ włącza napięcie baterii do układu. Układ taki jest bardzo przy- 
łlstny w praktyce. Odpowiednio wbudowany w plastikowe pudełko może 
żyć jako urządzenie zasilające. Bezpiecznik S$; (100 mA) ochrania układ 
ed zbyt dużym prądem. jak działa taki układ? Zastosowana tu dioda świe- 
ma takie same własności przewodzenia prądu jak zwykła dioda germano- 
lub krzemowa. Dodatkowo sygnalizuje ona jednak stan przewodzenia 
vądu poprzez emitowanie światła. W układzie z rys. 5-18 świeci ona zawsze 
dy, gdy do zacisku B, dołączony jest dodatni biegun baterii 3 V, Umieszcza- 
diodę blisko zacisku B, możemy bardzo łacwo orientować się o stanie po- 
zacji tego zacisku. 
$tan polaryzacji zacisku B; może być sygnalizowany przez drugą diodę 
iecącą © przeciwnej polaryzacji. Włączymy ją tak, by świeciła wtedy, gdy 
» zacisku B; jest doprowadzony biegun dodatni źródła napięcia. Rezystancja 
czona w szereg z diodą ma wartość 180...24042. Wartość ta zależy od danych 
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1. Trochę o prądzie elektrycznym 







































5.4. Mierzymy elektryczny prąd stały 


znamionowych diody świecącej oraz od żądanej jasności świecenia. Pow 
niśmy jednak wiedzieć, że dioda obciąża baterię prądem równym około 10 
Jeszcze jedna wskazówka. Często na szklanej obudowie diody jest zaznacz 
pierścień biały, czarny lub innej barwy, umieszczony w pobliżu jednej z k 
cówek. Końcówka ta jest wtedy katodą. 


tranzystorami małej mocy. Czułe przyrządy pomiarowe, a więc także nasz 
przyrząd uniwersalny, potrzebują (w zależności od rodzaju swojego ustroju 
pomiarowego) do pełnego wychylenia wskazówki prądu o wartości 20 A... 
1100 uA. 

1 mA...100 mA. Przy tych liczbach zastosujemy również trochę matematyki: 
1 mA jest równy 1/1000 A lub 0,001 A lub, jak co matematyk chętnie w skrócie 
zapisuje — 1-107% A. Prądy o takich wartościach są najczęściej spotykane 
w elektronice. Mogą one być prądami wyjściowymi tranzystorów. Wystę- 
pują jako sygnały przenoszące Informacje w maszynach cyfrowych. Mogą 
być prądami zasilającymi tranzystory | całe podzespoły. Są też prądami 
sterującymi (prądy baz) tranzystorami mocy. Diody świecące pobierają 
prąd o natężeniu 10 mA...20 mA. Do wyświetlenia cyfry 8 w kalkulatorku 
kieszonkowym potrzebny jest (w zależności od jasności świecenia) prąd 
o natężeniu ok. 3 mA. 

Istnieje też zakres prądów, który nie jest przez elektronika mile widziany. 
4 to tak zwane prądy upływu lub prądy zakłócające. One są najczęściej dziesięć 
ub cysiąc razy mniejsze od 1 „A, czyli są równe 0,1 uA...0,001 uA. Wartość 
0,001 „A równa się jednemu nanoamperowi, czyli 0,001 „A = 1 nA. Możemy 
ż zapisać: 1 nA jest równy 1:107* A. 

Co to jest prąd upływu? Występuje on wszędzie tam, gdzie teoretycznie 
bwinna być izolacja. W praktyce okazuje się, że prądy upływu istnieją np. 
przypadku kondensatora, otwartego wyłącznika, złącza anoda-katoda za- 
okowanej diody, materiału izolacyjnego płytki układu drukowanego, izo- 
lstora. Materiał izolacyjny jest tak wytwarzany, żeby nie przewodził nawet 
fajmniejszego prądu. Występujące jednak w praktyce prądy upływu (prądy 
kolacji) elektronik musi brać pod uwagę przy swoich obliczeniach. Musi je 
zględniać w niektórych urządzeniach, a nawet sprowadzać do zera przez 
tworzenie prądu o takiej samej wartości, lecz przeciwnie spolaryzowanego. 
celu uzyskania takiego prądu kompensującego buduje się specjalne elektro- 
czne układy zapobiegawcze. 


5.4.1. Jakie są praktyczne granice prądów stałych ? 
Pogawędka na tematy praktyczne 


W technice silnoprądowej stosowanej w przemyśle, występują prądy 
o natężeniach 1000 A i więcej. W elektronice spotykamy się z prądami o zm 
nie mniejszych wartościach. Górną granicą są tu prądy o natężeniu rzą 
1A,a dolną granicę stanowi prąd równy np. 1 nA (mikroamper). Jeden 
(używamy tu greckiej litery „ dla skrótowego zapisu słowa „mikro”) 
jest milionową częścią ampera lub inaczej — jest to prąd milion razy mnie 
od jednego smpera. Dobre, uniwersalne przyrządy pomiarowe mogą mit 
prądy o natężeniach mieszczących się w podanych granicach. Oznacza to, 
na skali tych przyrządów uniwersalnych możemy odczytać wskazania 
1 uA...1 A. 

Zaooakójny się teraz bliżej z wielkościami zakresów pomiarów prąt 
stałych, 

« 0.1 A...1 A. Są to prądy stałe, które występują w elektronice w tranzy 
rach mocy. Prądy o takiej wartości mogą być również sumą prądów k 
tranzystorów małej mocy. Prądy takie płyną w obwodach zasilania. Bati 
do latarki kieszonkowej mogą dostarczać prądu o takich wartościach je d) 
przez krótki okres czasu. Przy długotrwałym obciążeniu bateria taka bi 
szybko się wyczerpuje. Lampki kontrolne, stosowane w układach elek 
nicznych pobierają prądy o wartości 0,1 A...0,5 A przy napięciu pr 
12 V, Musimy jednak pamiętać, że są też tzw. mikrożarówki (małe żarć 
które pobierają prądy o natężeniu zaledwie 10 mA, czyl 0,01 A. 

1 uA...1 mA. W tym przypadku też skorzystamy z prostych obliczeń. i 
uA, jak też czytaliśmy poprzednio, jest równy 1/1 000 000 ampera (j 
milionowa część ampera), a więc równy jest 0,000001 A lub jak by te 
pisał matematyk — 1-107* A. Rząd wielkości prądu o natężeniu 1 Niebezpieczny dla człowieka jest przepływ prądu o wartości większej od 10 mA. 
również wyjaśniliśmy. Prądy o wartościach mieszczących się w zak artość prądu prze jącego przez człowieka zależy od wartości napięcia, 
1 uA...1 mA, a więc bardzo małe prądy, służą przede wszystkim do te jak również od rzepy k Śói dużej rezystincji ciała,. Występujące w nisżych 
wania tranzystorami małej mocy. Prądy o takich wartościach znajduji układach doświadczalnych wartości napięć nie mogą wywołać niebęzpiecz- 
więc wyłącznie w układach prądu stałego jako sygnały sterujące (prady | hych dla nas prądów. 


5.4.2. Czy prąd stały może być dla nas niebezpieczny ? 
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5. Trochę o prądzie elektrycznym 5.5. Mierzymy elektryczny prąd zmienny 

































5.5. Mierzymy prąd elektryczny zmienny mwiera zakres umożliwiający pomiar prądu o przewidywanej przez nas war- 
tości. Przy pomiarze prądu zmiennego, tak samo jak przy pomiarze prądu sta- 
lego, wskazana jest nadzwyczajna ostrożność, tak by nie dopuścić do uszkodze- 
la wartościowego przyrządu. Uważać musimy np. na to by nie dopuścić do 
zypadkowego zwarcia w obwodzie, ponieważ może popłynąć duży prąd 
Mszczący przyrząd. 

Jeszcze trochę wiadomości z praktyki. W elektronice rzadko mierzone są 
prądy stałe, a jeszcze rzadziej prądy zmienne. Dlatego też uniwersalne przy- 
lądy pomiarowe nie mają często zakresów pomiarowych prądu zmiennego, 
0 (wynika to z praktyki) nie jest wcale niedostatkiem. 


Przy wyjaśnianiu zjawiska przepływu elektrycznego prądu stałego ustaliliśr 
że może on płynąć tylko w zamkniętym obwodzie elektrycznym.  Elektroi 
materiału przewodnika, jako nośniki prądu mogą płynąć bez przeszkód. Che 
określić teraz ilość przepływającego prądu musimy w jakimś miejscu przewa 
nika „wprowadzić” nasz przyrząd pomiarowy. Możemy teraz jeszcze raz 2 
rzeć do rozdziału 5.4. Przy pomiarze prądu zmiennego postępujemy tak sar 
jak i tam. Wiemy już, że w każdym punkcie zamkniętego obwodu elektry 
przepływający prąd ma taką samą wartość. Możemy więc przerwać obw 
w najwygodniejszym dla nas miejscu i dołączyć tam nasz przyrząd do pomi 
prądu. Pokazuje to rys. 5-10. Widzimy tam obwód prądu żarówki. Taki obwi 
jest przedstawiony jeszcze raz na rys. 5-19 w odniesieniu do prądu zmienne 
Do obwodu tego włączony jest przyrząd do pomiaru prądu zmiennego. Prakt 
rzadko przecina przewód przy dołączaniu amperomierza. Wybiera 
łatwe do rozłączenia punkty obwodu, jak np. zaciski oprawki żarówki | 
zaciski źródła prądu. 

Przed włączeniem zasilania musimy oczywiście przyrząd pomiarowy prź 
łączyć na największy, a więc na, najmniej czuły zakres pomiarowy, chron 
przyrząd przed ewentualnym przeciążeniem. Powinniśmy też przed przys 
pieniem do pomiaru zawsze się zastanowić, czy nasz przyrząd pomiarowy w og 


55.1. Jakie są praktyczne granice prądu zmiennego? 


Dopiero stwierdziliśmy, że pomiary prądu zmiennego w elektronice nie mają 
większego znaczenia. Prąd będzie mierzony tylko w szczególnych przypadkach. 
„1ęsto natomiast elektronik mierzy wynik przepływu prądu zmiennego przez 
fezystancję, czyli spadek napięcia. Sprawa jest prosta, gdy znamy prawo Ohma. 
rótko mówiąc: mierzymy napięcie zmienne lub stałe na rezystorze o znanej 
rezystancji i na podstawie prawa Ohma wyznaczamy wartość prądu wytwa- 
zającego to napięcie. Dokładne informacje na ten temat znajdziemy w roz- 
lale 6.4. 
Prostym przyrządem uniwersalnym nie możemy mierzyć napięć i prądów 
iennych o bardzo małych wartościach. Przyczyną tego jest konieczność 
lamiany mierzonego napięcia na napięcie stałe przez układ prostownika (zbudo- 
wanego z diod półprzewodnikowych) znajdującego się w przyrządzie. Diody 
półprzewodnikowe potrzebują pewnego niewielkiego napięcia zanim zaczną 
działać („„prostować'). To tzw. napięcie progowe dlod ogranicza możliwości 
pomiaru małych napięć zmiennych. Dlatego też najmniejsze zakresy pomiaru 
napięcia nie są mniejsze niż 3 V, Drogie przyrządy pomiarowe mogą oczywiście 
mierzyć także bardzo małe napięcia i prądy zmienne. W takich przyrządach 
mierzone napięcie jesc najpierw wzmacniane dó wartości np. 10 V napięcia 
imiennego. Dopiero tak wzmocnione napięcie zmienne jest prostowane i na- 
iępnie doprowadzane do ustroju pom'arowego miernika. Przedstawiono to 
dokładnie na rys. 5-20. Mierzymy tu napięcie zmienne o wartości 1 mV, wy- 
tępujące na emiterze tranzystora. Napięcie zmienne o wartości 1 mV jest tu 
wzmacniane przez wzmacniacz (a) do napięcia zmiennego o amplitudzie np. 10 V. 
Prostownik (b) formuje z tego napięcia zmiennego o amplitudzie 10 V, napięcie 
Małe o odpowiedniej wartości, które jest doprowadzane do ustroju pomiaro- 
wego miernika (c). 

Teraz zaznajomimy się z wielkością prądów zmiennych, występujących 
w elektronice. Prądy sterujące, a więc prądy będące sygnałami przenoszącymi 





Rys. 5-19. 
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5. Trochę o prądzie elektrycznym 
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informację mają wartości zawarte w granicach od kilku „A (mikroamperós 
do kilku amperów. Prąd w mikrofonie jest bardzo mały | osląga wartość n 
5 „A. Prąd w głośniku jest już znacznie większy i może osiągnąć wartość kil 
amperów. Prądy bazy tranzystorów małej mocy są mniejsze od 10 „A. Wzmę 
nione zmienne prądy kolektorowe tych samych tranzystorów osiągają 
wartości rzędu np. (1 mA. Jak już jednak wspomniano, elektronik bardzo rzad 
mierzy prądy zmienne. Wykrywa on przepływ prądu | określa jego w. 
najczęściej metodą pośrednią, przez pomiar napięcia na rezystorze. 


5.6, Chcemy jeszcze więcej wiedzieć. 
Prądy elektryczne o szczególnych przebiegach 


W rozdziale 4.6 zaznajomiliśmy się z niektórymi szczególnymi przyp 
napięć elektrycznych. Tutaj możemy po prostu przedstawić jeszcze raz 
samo co w rozdziale 4.6 zamieniając pojęcie napięcia na prąd. Przebiegi p 
są wynikiem przebiegów napięć i odwrotnie. Zwykłym przyrządem un 

nym nie można mierzyć wartości napięcia. ani prądu o nietypowych kształca 
W takich wypadkach posługujemy się oscyłoskopem, na którego ekranie ob 

wujemy przebiegi czasowe napięć. Z ekranu oscyloskopu możemy też odczy! 
chwilowe wartości napięć. 


5.7. a to powinniśmy zapamiętać 
* Wartość prądu elektrycznego w każdym miejscu przewodu lub ogólnie 
zamkniętego obwodu elektrycznego — jest taka sama. Chcąc zmierzyć p 
elektryczny musimy przerwać w dowolnym, wygodnym dla nas miejscu (i 





118 











$,5. Mierrymy elektryczny prąd zmienny 


inając przewodu) obwód prądu i tam włączyć nasz przyrząd pomiarowy. 
ktronik często unika przerwania obwodu i wartość prądu chętnie określa 


A podstawie pomiaru napięcia na rezystorze znajdującym się w obwodzie. 


ysta on przy tym z prawa Ohma. 
Przyrząd pomiarowy może łatwo ulec zniszczeniu podczas pomiaru prądu 


| obwodzie, w którym powstało zwarcie. 


Prąd elektryczny powstaje w wyniku przepływu strumienia elektronów — 


jementarnych nośników ładunku elektrycznego. Elektrony te przeskakują 
jędrują) w materiale przewodnika z zewnętrznych orbit jednych atomów 


wolne miejsca w zewnętrznych orbitach innych atomów. Siłą napędową 
tych wędrujących elektronów jest napięcie elektryczne, które jest wytwa- 
e np. przez baterię. Bez napięcia nie ma prądu! 
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6.2. Istota obwodu prądu elektrycznego 






Włączony układ elektroniczny można 
wać również zamkniętym obwodem p 
elektrycznego. Prąd elektryczny 
płynąć przez przewód (drut). We włąć 
nym komputerze lub telewizorze dr< 
przepływu prądu jest bardziej skompli 
wana. W tym przypadku można wydzię 
bardzo dużo pojedynczych obwodów 

ktronicznych, które włączane są jednocz 
nie jednym wyłącznikiem i które spełni 
różne funkcje. Płyną w nich prądy ele 
ryczne o różnych wartościach. Dla elekt 
nika bardzo ważna jest znajomość okre 
nych prawidłowości, rządzących obwoda 
elektronicznymi. 


b: 
(p Nadmiar elektronów 






(Strona cisnienia) 









Boterio (|| | Strumień 
(źróalonopęcia) aektranów 


Ć Niedostatek BIEKfroRów 


Przewdd elektryczny (drut) 


Pompa 
(źródło cisnienia) 


a (Strona podciśnienia) 

Poacisniene — 
wodociqg (rura) Strumień wady 
ya. 6-1. 






































6.1. Jak ważny jest obwód | 
wszystkie cechy zamkniętego obwodu prądu elektrycznego. Prąd płynie 
PG e Aerycznego? dwsze w ści nik dokładnie określonym obwodzie. 

Z zamkniętego obwodu prądu elektrycznego nie może wypłynąć na zewnątrz 
ładen prąd. Nie może także wpłynąć do niego żaden dodatkowy prąd. Jest 
bn przecież zamknięty (cząsteczki wody płyną zawsze w obwodzie utworzonym 
przez wodociąg; ruch cząsteczek wody wywołany jest ciśnieniem wytworzonym 
przez pompę wodną). 

Podobną sytuację widzimy na rys. 6-1b. Bateria zastępuje tu pompę, a prze- 
wód elektryczny (drut) — rurociąg. Wyobraźmy sobie teraz bardzo duże 
powiększenie wnętrza drutu, w którym z kolei możemy wyobrazić sobie 
elementarne nośniki ładunku elektrycznego — elektrony, Elektrony te po- 
ruszają się między zewnętrznymi orbitami atomów miedzi pod wpływem 
napięcia elektrycznego. Elektronom, jak i cząsteczkom wody, jest obojętne, 
4 w którym kierunku się poruszają. W dobrym przewodniku jest tak zawsze. 
Kierunek przepływu prądu w rurociągu przedstawionym na rys. 6-la jesc 
ustalony przez kierunek wirowania pompy. Kierunek przepływu prądu elek- 
trycznego jest określony przez polaryzację baterii. Pamiętamy, że strumień 
elektronów płynie zawsze od bieguna ujemnego do bieguna dodatniego. 


Na podstawie obwodu prądu elektryczi 
go elektronik może wyciągnąć wiele wnii 
ków o właściwościach układu. Musi on. 

pierw poznać sam obwód przepływu prąj 
a następnie zastanowić się nąd nim i w 
konać wiele pomiarów. Ważna jest tu tak 
dostateczna wiedza praktyczna. Przez pr 
tyczne doświadczenia można czasami sz 
ciej zrozumieć | opanować niektóre zagą 
nienia niż na drodze rozważań teoretył 
nych. 


6.2. Istota obwodu prądu 
elektrycznego — czy 
wodociąg pomoże nam 
w wyjaśnieniu? s 


( 6.2.1. Rysujemy obwód prądu elektrycznego 
Na rysunku 6-1a przedstawiającym wod 
ciąg z pompą wodną (zapoznaliśmy się 


nim już w rozdziale 5.1), widać właściw 


Prosty zamknięty obwód prądu elektrycznego, złożony z baterii i odbiornika 

przedstawiono na rys. 6-2a, 
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6.2. Istota obwodu prądu elektrycznego 


6. Zamknięty obwód prądu elektrycznego 


fur cienkim gumowym wężem ogrodniczym. Możemy już sobie wyobrazić 
to teraz nastąpi. Mianowicie, przez gumowy wąż popłynie mały strumień 
wody mimo że pompa może zapewnić bardzo duży przepływ wody. Na pod- 
stawie rysunku 6-3 można wyjaśnić następny praktyczny przykład. Im większa 
będzie długość gumowego węża, tym mniejsze będzie ciśnienie wody na jego 
końcu. Cząsteczki wody muszą bowiem „,przepychać” się przez wąski wąż 
| muszą pokonywać opory przepływu! Jeżeli w układzie z rys. 6-3 podwoimy 
ciśnienie przepływającej w przewodzie wody, to również dwukrotnie wzrośnie 
ilość przepływającej wody. Omawiany model przedstawiono jeszcze raz na 
rys. 6-4a. Przyjmujemy, że przez gumowy wąż przepływa 50 litrów wody 
w ciągu jednej minuty. Na rysunku 6-4b zwiększono dwukrotnie średnicę 
jumowego węża, przez który przepływa już 100 litrów wody w ciągu minuty. 








Odbiornikiem może być np. drut rezystywny żelazka elektrycznego lub 
rezystancja żarówki rowerowej. Rysując obwód elektryczny, elektronik przed 
stawia odbiornik tak samo jak rezystor i oznacza go przez R, (rezystancja ode 
biornika) lub przez R, (rezystancja obciążenia). Na rysunku 6-2a napięcie 
baterii oznaczono literą U. Napięcie to jest doprowadzone przewodami 
rezystora R;. Bateria ma biegun dodatni i biegun ujemny. Widzimy także 
że w obwodzie płynie prąd I, którego wartość możemy mierzyć dołączając 
przyrząd do dwóch końców przerwanego przewodu. Prąd płynie wtedy równa 
przez przyrząd pomiarowy. 

Na rysunku 6-2b przedstawiono układ, z którym często spotykamy się 
w praktyce. W tym układzie odbiornik w postaci żarówki rowerowej jest zasila” 
ny napięciem baterii. Prąd płynący przez żarówkę jest wskazywany przez przy: 
rząd pomiarowy. W ten sposób mierzymy prąd odbiornika, czy też obciążeni 

* (żarówki). Obwód prądu jest tu zamykany wyłącznikiem. Po zamknięciu wyłącze 
nika w obwodzie płynie prąd. Przepływ prądu przerywamy przez ustawienie 
wyłącznika w pozycji „wył”, W takim położeniu wyłącznika prąd nie może 
płynąć. Ważne jest, że w zamkniętym obwodzie elektrycznym prąd może 
płynąć bez przeszkód. Nie istnieje wówczas żadna przyczyna, uniemożliwiająca 
przepływ prądu. 


6.2.2. Czym jest określona wartość prądu w obwodzie 
elektrycznym ? Czy pomoże: nam tu takze wodociąg ? 


Weźmy pod rozwagę znowu hipotetyczny model wodny. Na rysunku 6-3. 
pokazano pompę wodną 2 zaznaczoną stroną ciśnienia i stroną podciśnienia. 
Wiemy, że przez dużą pompę wodną przepływa bardzo duża liczba cząsteczek 
wody (duża ilość wody) po stronie ciśnienia. Łączymy teraz system grubych 
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Na rysunku 6-4c przedstawiono jeszcze jedną możliwość. Są tam mianowicie 
równolegle dwa węże gumowe o małych średnicach. Przez każdy z tych węży 


l 


Spiętrzenie wody 






Długość OQrODNICZEGO WĘŻO JUTOWEGO 


MM. gze 
G_E> ŻE KOC 


2 Duma 
UKŁ 


Wogociąg o otrżej srednicy 


Rys. 6-3. 


przepływa znów 50 litrów wciągu jednej minuty. W rezultacie całkowity 
przepływ strumienia wody — tak jak w przypadku rys. 6-4b — wynosi 100 litrów 
w ciągu minuty. Możemy tu zauważyć ważne zjawisko: w zamkniętym obwodzie 
strumienia wodnego ilość przepływającej wody jest ograniczona przede wszyst- 
kim przez odcinek przewodu o najmniejszej średnicy (gumowy wąż). Ważne 
jest więc dla nas to, że najmniejszy przekrój poprzeczny rurociągu decyduje 
o ilości rzepływającej wody. Im mniejszy przekrój poprzeczny, tym większy 
jest opór stawiany przepływającej wodzie — i odwrotnie. 

Czy coś jeszcze wpływa na wielkość strumienia wody? Oczywiście, tak. 
Przypuśćmy. że nastąpiło zwiększenie ciśnienia wytwarzanego przez pompę 
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3 $ 
wodną. Im większe będzie ciśnienie wójt przez pompę, tym większa 
ilość wody będzie przeciskać się przez rurociąg. Spójrzmy jeszcze raz na rys. 6-4 . 
Załóżmy, da pompa wytwarza A ciśnienie równe 4 At. Takie ciśnienie po — przepływ wody = ciśnienie wody 
woduje przepływ wody równy 50 litrów na minutę. Jeżeli teraz wirnik pomp opór wodociągu 
będzie napędzany szybciej i jego prędkość obrotowa wzrośnie np. dwukrotnie 
"to powstaje wtedy ciśnienie równe 2x4 At =8 At. Z tego powodu podwe 
się również przepływ wody instalacji wodociągowej. 


lub w innej postaci: 


lub ostatnia możliwość: 


ciśnienie wody 


Poznaliśmy więc wzajemne powiązania trzech ważnych wielkości, a miane — opór PORA "waw widy * 
zali wody We wszystkich trzech równaniach występuje opór wodociągu. Można też 
— oporu wodociągu (przekrój poprzeczny), J _ posługiwać się wielkością zwaną przewodnością wodociągu. Wielkość ta wyraża 
— ciśnienia wody, się zależnością: 
przy czym opór wodociągu jest odwrotnie proporcjonalny do jego przekra 1 
poprzecznego. i s przewodność wodociągu = o WRS 2a: 
Dowiedzieliśmy się, że zmniejszeniu przekroju poprzecznego wodociągi opór wodociągu | 
towarzyszy proporcjonalne zmniejszenie przepływu wody, przy zachowanii Wyprzedzając rozważania z rozdziału 6.4, dotyczące prawa Ohma, możemy 
) zapisać: 
Ó "AB napięcie = prąd x rezystancja 
w innej postaci: 
—_ _ napięcie 
poż rezystancja 


lub jeszcze jednej postaci: 
napięcie 
prąd 
Na podstawie tych równań możemy wyciągnąć kilka wniosków. 
» Jeżeli przy tym samym oporze rurociągu zwiększymy np. dwukrotnie ciśnie- 
nie wody, to również dwukrotnie zwiększy się jej przepływ. 
» Zwiększenie przepływu wody przy stałym jej ciśnieniu można uzyskać tylko 
przez zmniejszenie oporu wodociągu. 
* Chcąc zachować stały przepływ wody przy zmniejszeniu oporu wodociągu, 
musimy również zmniejszyć ciśnienie wody. 
stałego ciśnienia. Możemy więc powiedzieć, że każdy wodociąg stawia opó Rozważania, które przeprowadziliśmy dla instalacji wodociągowej są więc 
przepływającej wodzie. takie same jak dla obwodu prądu elektrycznego. 
Dowiedzieliśmy się także, że przy stałym oporze wodociągu dwukrocn Ciśnienie wody odpowiada napięciu elektrycznemu jako sile napędowej. 
np. spadek ciśnienia powoduje dwukrotne zmniejszenie strumienia wody. W wyniku istnienia napięcia następuje przepływ prądu elektrycznego, którego 


Na podstawie tych wiadomości można napisać następujące zależności: wartość zależy od rezystancji obwodu. Wielkość tę poznamy bliżej w następnym 
— ciśnienie wody = przepływ wody x opór wodociągu j rozdziale. - 


rezystancja = 
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6.3. Rezystancja. € doci : eniu? 
6. Zamknięty obwód prądu elektrycznego ezystancja. Czy wodociąg pomoże nam w wyjaśnieniu 










p — (czytaj ;„ro”) rezystancja właściwa, zwana rezystywnością materiału prze- 
wodu, wyrażona w (2 mm?/m, 
A — powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu wyrażona w mm?. 
Wielkość e jest wygodna w użyciu, mimo że pierwsze wrażenie może być 
wręcz przeciwne. Wartości p dla kilku ważniejszych materiałów wynoszą: 


6.3. Rezystancja. Czy wodociąg pomoże nam 
w wyjaśnieniu? 


$twierdziliśmy już, że rezystancja elektryczna, zwana krótko rezystane 

















wywiera znaczny wpływ na wartość prądu. Wyobraźmy sobie szeregov hatertal I WAŻ Rezyszywność | © a] 

zamknięty obwód prądu stałego, zawierający rezystor i baterię o stałym n ; m 

pięciu równym np. 4,5 V. Jeśli teraz w tym obwodzie wzrośnie rezystane 

rezystora, to zmaleje wartość płynącego prądu — i odwrotnie. 4 bro 0,016 . 
W rozdziale 6.2.2 poza rezystancją (oporem) poznaliśmy także pojęcie prz iiedź i 0.0178 

wodności. W obwodzie prądu elektrycznego odbiornik o dużej przewodnoś mosiądz 0.07 

pobiera duży prąd. Im gorsza jest przewodność, tym mniejsza jest warto Biumińidm 0.028 ) 

prądu. | 4 żelazo 0,01 ... 0,2 
Wróćmy jeszcze do przykładu z gumowym wężem ogrodniczym. Wąż ta riGNÓG 0.5 

ma różne przewodności, w zależności od wielkości swojej średnicy. lm mniejs węgiel 8... 1500 

jest jego średnica, tym mniejsza jest jego przewodność i tym większy jest je kókstolit ok. 2: 1010 


opór. 

Bob przewodność gumowego węża o dużej średnicy można znaczn 
obniżyć — a więc zwiększyć jego opór — zanieczyszczając go silnie piaskier 
Woda musi się wtedy przeciskać między ziarenkami piasku. Ziarenka piask 
przeciwstawiają się przepływowi wody, stawiając jej duży opór, tak że wc 
zaledwie się sączy. 4 

Możemy stąd wyciągnąć ważny wniosek. Przewodność określona jest m 
tylko przez średnicę przewodu, lecz także przez materiał, z którego jest 
konany przewód (piasek w naszym przykładzie). W elektronice rezystanc 
oznaczamy literą R, przewodność literą G, a długość przewodu literą I. 

A jak to jest z długością przewodu? Także w tym przypadku wyjaśniliśn 
już na podstawie rys. 6-3, że im dłuższy jest gumowy wąż ogrodniczy, cz 
im dłuższy jest przewodnik, tym mniejsza jest jego przewodność. 
Rezystancja przewodu jest wielka wtedy, gdy: 

— długość przewodu jest wielka, 
— przewodność jest mała, 
—- średnica przewodu jest mała. 
Elektronik oblicza wartość rezystancji korzystając ze wzoru: 


A teraz jeszcze trochę o pojęciu rezystancji lub ściślej mówiąc o określeniu 
jej jednostki. | 
Rezystor ma rezystancję równą 1 02, jeżeli przepływający przez niego prąd o war- 
tości 1 A wywołuje na nim spadek napięcia równy 1 V. 


6.3.1. Czy istnieją lepsze i gorsze przewodniki ? 


Gdy prąd elektryczny powinien przepływać przez przewód, a więc np. przez 
drut bez przeszkód, to wtedy elektronik stosuje dobry materiał przewodzący. 
Przy budowie układów elektronicznych używa się praktycznie wyłącznie 
drutu miedzianego. W szczególnych przypadkach stosowane są nawet druty 
miedziane z posrebrzaną lub pozłacaną powierzchnią. Podobnie, w celu zmniej- 
szenia rezystancji na złączu między gniazdem a wtyczką, stosuje się pozłacanie 
powierzchni tych styków. 

Złym przewodnikiem prądu elektrycznego jest np. drut żelazny lub tzw. 
drut oporowy, wykonany np. z konstantanu. Te materiały elektronik stosuje 
tylko wtedy, gdy musi zmniejszyć napięcie lub prąd w jakimś obwodzie. 


se SE 6.3.2. Trochę o przekroju poprzecznym przewodu 


Przetnijmy poprzecznie drut i przyjrzyjmy się powierzchni cięcia. Powierzchnię 
cę nazywamy przekrojem poprzecznym drutu. Przekrój poprzeczny podajemy 
w mm? i oznaczamy go, tak jak we wzorze z rozdziału 6.3, literą A. 
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w którym przyjęto następujące oznaczenia: 
R — rezystancja wyrażona w omach, 
| — długość przewodu wyrażona w metrach, 
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6.3. Rezystancja. Czy wodociąg pomoże nam w wyjaśnieniu? 
opaska 8:9. PY p LI 


Im większy jest przekrój poprzeczny (powierzchnia lub średnica) przewodi 
(drutu), tym większy prąd może płynąć bez obawy zbytniego nagrzania si 
przewodu. , 

Wyobraźmy sobie teraz pompkę rowerową, w której cząstki powietrz 
z dużej średnicy pompy przeciskane są przez mały otwór wentyla. Nagrzew 
się wentyla jest spowodowane nadmiernym tarciem między cząstkami pc 
wietrza. Tarcie jest więc przyczyną wydzielania się ciepła. Tak samo jest w elek 
tronice,. W przypadku wybrania zbyt małej średnicy przewodu dla danej wa 
tości prądu, występuje nagrzewanie się przewodu. Ciepło wydziela się. 
przez wzajemne „tarcie elektronów” i jest tym większe im większe 
natężenie płynącego prądu. Może to doprowadzić do nadmiernego nagrzar 
się przewodu a nawet jego przepalenia. 

Zjawisko przepalania się przewodu jest wykorzystywane przez elektroniki 
W miejscach obwodu, które mają być chronione przed zbyt dużym prąde! 
umieszcza on bardzo cienki drut, przepalający się przy przeciążeniu. jest t 
znany nam już bezpiecznik. 

A teraz kilka przykładów z praktyki. W naszych układach doświadczalnyń 
do realizacji połączeń wystarczają druty miedziane o średnicy nie mniejsze 
od 0,5 mm. Górna granica grubości drutu nie jest niczym ograniczona. Gru 
przewody są jednak bardzo nieporęczne. Nie można ich tak łatwo zginać - 
są sztywne. Z tego też względu przydatne są dla nas przewody o średni 
do 1,5 mm. 

Przewody o dużych średnicach, np. 10 mm, są wykorzystywane np. w technit 
samochodowej — do łączenia akumulatora z rozrusznikiem. Płynie przez n 
do rozrusznika duży prąd osiągający wartość 200 A. Na tych przewodach n 
może być spadku napięcia, ponieważ rozrusznik dla prawidłowej pracy pr 
trzebuje pełnego napięcia akumulatora. Dlatego rezystancja przewodów 
być jak najmniejsza. Osiąga się to właśnie przez stosowanie przewodów o duż: 
przekroju poprzecznym. j 


wałtomierz 


Amperomierz 





nym może być wskaz 
jest napięcie U. 
Chcemy teraz, na podstawie podanego wzoru, wyznaczyć wartość prądu. 


Napięcie U na rezystorze jest stałe, równe napięci wa 
: róv u ogniwa i wyn 
Dla rezystancji równej 10 © w obwodzie ołenie jie sów łą osi np. 1,5 V. 


U i 1,2 i 
|= R = 10 = 015 A, czyli 150 mA. 


ywana przez amperomierz. Na rezystorze R mierzone 


Jeżeli rezystancja wzrośnie dwukrotnie, a wi 
; ęc do wartości 20 Q, to 
pny zmaleje dwukrotnie, a więc do wartości 75 mA. Jeżeli naedwkcć a> 
rotnie zmniejszymy rezystancję — do wartości 5 Q, to w obwodzie popłyni 
dwukrotnie większy prąd, czyli 300 mA. * 


W elektronice — tak jak si i z 
dami nie przekroczajążyri pk. Pe onany -— may dó czynienia 2 prze 


Tranzystory małej mocy służą do rzenoszenia sygnał: 
elektronicznych, wzmacniania ich | przekazania, Przazbowja poi 0% 
PCA ara i o p pa mniejsze. Przy tak małych prądach mamy 

! elektronicznych do czynienia z rezystorami o 
WOS od 1 (2. Dlaczego? Odpowiedź w zasadzie olano już sond 

zdaniach. Na przykład chcąc wytworzyć napięcie sterujące o wartości 1,5 V 
przy dużym prądzie, równym np. 1 A, należy zastosować rezystor o stan i 
W rozdziale 6.3 powiedzieliśmy już, że rezystor ma rezystancję równą 1 tu takią aczej będzie przy małym prądzie, Jye Pa Żeby uz ać 
jeśli przy przepływie prądu o natężeniu 1 A panuje na nim napięcie równe 1' tu takie samo napięcie, równe 1,5 V, należy zwiększyć rezystanej 1000 r y 
Wspominaliśmy też o prawie Ohma. Ą *zP zastosować rezystancję równą 1500 Q (3 KM), śe 


Ogólnie można stwierdzić: im wi 
| lzić: €kszy prąd, tym mniejsza rezystancja. 
Tak więc, przy małych prądach mamy przeważnie ło Pea ! dużymi 


6.3.3. Krótka bogawędka praktyczna. Wielkie i małe prądy; * 
wielkie i małe rezystancje 


Prawo to brzmi: prąd = napięcie : rezystancja czyli =. 


Poznajmy teraz bliżej zależności między prądem a rezystancją. Do tej PA SE 

osłuży nam obwód z rys. 6-5. Wartość prądu płynącego w obwodzie elektryc teraz troc raktyki. D 
p y rys artość prądu płynąceg * uł ają ę prakty rut miedziany o średnicy 0,5 mm i długości 1 m 
128 5 » Elektronika łatwiejsza... 
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wiłanikiiey i ohwóa rgów! adkiwydkncjh 6.4. Prawo Ohma. Wyższa matematyka czy zwykła proporcja? 


na jednym z rezystorów występuje za duże 
| kjecakć ać występuj uże napięcie, to natychmiast wie on 


Albo: zmniejszyć rezystancję, . 
albo: zmniejszyć prąd. 
W elektronice zdarzają się różne sytuacje, które elektronik 
, i 
rozważać. Zawsze jednak sięga myślą do jod Ohma. AOR WE? 





o dla miedzi = 0,0178 (tabela w rozdziale 6.3). 
Powierzchnia przekroju poprzecznego drutu wynosi 


md* _ 344-025 _ 0,785 












14 ) 19 A Zależności między trzema w mienionymi wi 
| : ów blach SLA y wielkościami można zapisać 
l stąd ot j =— = T= 
stąd otrzymujemy R= R — rezystancja — [0] (om) » 
Rue 6,4 110078 osa s 
=, TA , U=l-R  U— napięcie — [V] (wolt) 


Jeśli długość tego samego przewodu będzie wynosić 2 m, to jego rezystanc 
będzie równa 0,18 (2. Z kolei ten sam drut miedziany o długości 0,5 
i średnicy 0,5 mm będzie miał rezystancję 0,045 ©. 

Dla uzyskania rezystancji 1600 12 potrzeba np. 17 777 metrów drutu n 
dzianego o średnicy 0,5 mm! 

Oczywiście, elektronik radzi sobie inaczej; buduje rezystor w postaci ci 
kich węglowych ścieżek naniesionych na korpus z materiału izolacyjneg 
Dokładnie można się o tym dowiedzieć z książki „Elektronika łatwiejsza | 
przypuszczasz — elementy” tego samego autora. Przypatrzmy się i tu praktyć 
Rezystor o rezystancji 100 (2 może być tak wielki jak: 
, — kawałek igły do szycia o długości 1 mm 
— kawałek zapałki o długości 5 mm 
— pompka rowerowa o długości 50 cm. "ij 
Takie same rozmiary może mieć także rezystor np. 1 k42. Na czym to poleg 
Różne wymiary rezystorów o tej samej rezystancji oznaczają różną obciąż 
ność. Przez „mały” rezystor o rezystancji 1 k() może płynąć „mały” pr 
Przez „wielki” rezystor o tej samej rezystancji może płynąć „wielki” prąd. - 


U 
R | — prąd — [A] (amper) 


|= 


1 


Po nauczeniu się tych trzech równiń (w rzecz 
ywistości jest to jedno równanie 

mP postaciach) będziemy mogli szybko rozwiązywać ia elektroniczne 

Zastanówmy się jeszcze raz nad sensem tych równań. 
, „A U 

I 

wyjaśnia, że dla małej wartości prądu reżystancja przy zachowaniu stałe - 
tości napięcia musi być duża. Lub inaczej: jeżeli aka prądzie Wei 
ARCE ona jest wielka, to także wielka jest rezystancja w tym obwo- 

zie. r ten mówi również, że rezystancja duż 
napięciu musi być mała. ” KN Pł A PT 


U == |*R 


" 
i 


Tu rozważania są jeszcze prostsze. Jeżeli przy stałej re 
j zystancji, o wartości 
| | np. 1 kQ wzrośnie prąd, to w takim samym stopniu wzrośnie oh Jeżeli 
ŁA Rrżsia Ghia. . Wyższa miatamatyki 8 7 stałym prądzie, Sojka np. 10 mA, zmienimy rezystancję, 
) 1 n nastąpią proporcjonalne zmi ięci ż 
w dit sjaorekki WP pozy: DZA miany napięcia. Napięcie to może oczy- 


Bo 


R 


Nad tym wzorem nie musimy się już dłu 
go rozwodzić. Przy stałym napięci 
wartość prądu wzrośnie, jeżeli rezystancja zmaleje i odGAOi Sde koala 


równaniem, 
napiadićć przy stałej rezystancji zmiany prądu są proporcjonalne do zmian 


OZ 


s 
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Z pewnością proste równanie prawa Ohma nie zawiera dużo matematy! 
Na podstawie tego prawa można rozwiązać wiele problemów z dziedzi 
elektreniki. Podaje ono związek między trzema najważniejszymi wielkościan 
napięciem, prądem i rezystancją. Prawo to nie tylko służy elektronikowi 
przeprowadzania obliczeń. W praktyce pomaga ono elektronikowi „,zgra 
napięcie i prąd z rezystancją. Jeżeli np. w budowanym przez elektronika u 
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6. Zamknięty obwód prądu elektrycznego Ś.4. Prawo Ohma. Wyższa matematyka czy zwykła proporcja? 
6.4.1. Kilka praktycznych przykładów obliczeniowych, 


R 6,5 V 
BEC 
w których wykorzystano prawo Ohma i 










Są to wartości obliczeniowe. W kt 
INa rysunku 6-6 przedstawiono praktyczne zadanie, które elektronik musi o wartościach znormalizowanych. Może = a roje aha fonić| 
rozwiązywać przy budowie układu elektronicznego. Posługuje się on przy tym Ry I Rą korzystając z rezystorów regul 
suwakiem logarytmicznym lub kalkulatorkiem. wymagane napięcie 3,5 wolta POWA bat LOTAA W Bd 
Najczęściej zdarza się, że elektronik przy projektowaniu układu musi « Musimy następnie określić wartość i 
powiednio dobrać rezystory. Na rysunku 6-6 nieznane są rezystancje wszystki ch tranzystora a x układu. Zęsikczoce traki WO, pea s. 
4 | kolektora są przyjęte wg danych znamionowych tranzystora. ń m 
równi i: 3 i Woważ „ następujący sposób. Rezystor R; ma rezystancję 
. Płynie przezeń prąd 
rew) P prąd o wartości 0,1 mA. w napięcie na tym 


U=1:R=0,1:10-3:1.103: =0,1V 


ssd 00 st bazą a masą istnieje napięcie równe już tylko 
W ten sposób posunęliśmy się w obliczeniach znów o krok do przodu. 

W zadańiu znane jest również napięcie między bazą a emiterem tranzystora 
rówńe 0,6 V. Jeżeli w naszym przykładzie napięcie bazy wynosi 3,4 V, to na- 
pięcie emitera ma odpowiednio wartość 3,4 V—0,6 V = 2,8 V. Możemy stąd 
obliczyć wartość rezystancji Ry. Znamy wartość prądu płynącego przez ten 
rezystor oraz panujące na nim napięcie, a więc korzystając z prawa Ohma: 


Wapięciq mierzone 





Rys. 6-6. 


Ry = 2770 


—_28 
10,1 

przyjmujemy wartość katalogową 270 Q. 

Teraz brakuje już tylko wartości rezystancji rezystora Ry. Znalezienie jej 


takż: t 
p Wa da” ponieważ napięcie na rezystorze R, wynosi 10V—6V = 


U 4Vv 
R=—: =o————— Z 
j Ra TO mą = 109 2 


rezystorów z wyjątkiem R. Elektronicy przyjmują wartość rezystancji Rz 
równą ok. 1 kQ. na podstawie własnego praktycznego doświadczenia. Rezysto 
ten zabezpiecza bazę tranzystora przed zbyt dużym prądem. Ą 
Przystąpmy teraz do obliczeń. Elektronik analizuje zawsze schemat układu 
od lewej strony (wejście) do prawej strony (wyjście). Obliczenie równie 
zaczyna od lewej strony. Ą 
Na początku ustala on, że dzielnik napięcia bazy, złożony z rezystorów 
R, i Rą, musi wytworzyć w punkcie połączenia tych rezystorów napięcie równ 
3,5 V. Możemy więc zacząć obliczenia od znalezienia rezystancji R, lub Rą. 
W obu przypadkach można szybko określić napięcia na rezystorach. Na 
zystorze Rą panuje napięcie równe 3,5 V, a na R, napięcie równe 10—3,5 
== 6,5 V. Przez rezystor R, płynie prąd równy 5 mA, a przez rezystor Ry, 
oprócz tego prądu płynie jeszcze dodatkowo prąd bazy, a więc w sumie 5 mA+ 
+0,1 mA =5,1 mA. A teraz obliczamy: 


R="L: RSE 


6.4.2. Rezystor pali się. Zbyt wysokie napięcie 
czy za duży prąd? 
Nagłe „dymienie” i uszkodzenie rezystora może zdarzyć się kedzą łatwo 


z dwóch powodów, w obydwu jednak wyst 
, ępuje przeciążenie rezystora 
= 700 © H Jego dopuszczalną moc. Przekroczenie dop EWG mocy Blow sępy 


5mA y M 
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6. Zamknięty obwód prądu elektrycznego 


dzielenia się tak dużej ilości ciepła, że następuje spalenie warstwy lakieru 


ochronnego rezystora (dym) i jego zniszczenie. $ 
Pierwsza przyczyna może leżeć w błędnym doborze rezystora. Drugą przy- 
czyną może być nagłe pojawienie się w układzie jakiegoś uszkodzenia. 


Zbytnie nagrzewanie rezystora jest wynikiem przepływu zbyt dużej liczby 


elektronów. Wyobraźmy sobie jeszcze raz wentyl dętki rowerowej, który 


robi się gorący przy zbyt szybkim i silnym pompowaniu. W wentylu powstaje 


duży przepływ i wzajemne tarcie cząstek powietrza. Z prawa Ohma wiemy, 
że zbyt duże napięcie na rezystorze wywołuje duży prąd. Przyczyną przeciąże-_ 
nia jest tu napięcie. Nasuwa się więc oczywiste pytanie: jaką wartość dla danej 
rezystancji może przyjmować prąd lub napięcie? 


6.4.3. Moc elektryczna — kilka przykładów z praktyki 


Spójrzmy jeszcze raz na rys. 6-1. Strumieniem wody pokazanym tu można 
napędzać np. turbinę wodną. Taka turbina wodna może przekazać wtedy z kolei 
swoją moc, czyli zdolność wykonywania pracy, np. generatorowi elektryczne 
mu, pile tarczowej czy też innemu urządzeniu mechanicznemu. 1 
Jeżeli ciśnienie wody w rurociągu będzie duże, to turbina będzie obracała 
się szybciej i Jej moc będzie duża. Jeśli wzrośnie strumień wody, to jednocześn 
wzrośnie siła turbiny i równocześnie jej moc. - 
Podobnie jest teraz z mocą elektryczną. Przypatrzmy się jeszcze raz ry: 
„  sunkowi 6-2. Na jasność świecenia żarówki wpływa zarówno wartość napięcia 
jak i wartość płynącego przez nią prądu. Ostatecznie mówi o tym przecie; 
prawo Ohma, że prąd rezystora wzrasta, gdy wzrasta napięcie. 
Tak więc ustaliliśmy, że moc w odbiorniku może być zwiększona p 
wzrost napięcia lub wzrost prądu, lub też przez jednoczesny wzrost obydwu 
tych wielkości. Elektronik oznacza moc elektryczną literą P i oblicza jej wartość 
na podstawie wzoru : 3 


P=U:l 


Jednostką mocy elektrycznej jest wat [W]. Do wzoru podstawiamy na 
pięcie U wyrażone w woltach [V], a prąd I w amperach [A]. | 
W elektronice występuje często niepożądane zjawisko wytwarzania ciepła 
przez niektóre elementy elektroniczne. | tak na przykład tranzystory, rezysto» 
ry, transformatory, cewki, a nawet wyłączniki nagrzewają się pod wpływem 
wydzielania się w nich tak zwanej elektrycznej mocy strat. 
Żeby nie dopuścić do zniszczenia elementu przez nadmierne nagrzanił 
się, każdy wytwórca podaje tak zwaną maksymalną moc strat dla każdegć 
elementu. Tę moc strat możemy określać za pomocą podanego wzoru. Obliczają 
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Rezystor R;. 


Przez rezystor R, płyni 


"JEN ="P="T"""" = = 
c T z r 

s = www 

Z £ ) 4 


6.4. Prawo Ohma. Wyższa matematyka czy zwykła proporcja? 
moc musimy zawsze podstawiać fakt 
week gd 0 > miał ycznie występujące w danym elemencie 


Na podstawie prawa Ohma możnz 
nania na moc. Wstawiając do równa 
rażenie R: / otrzymujemy 


wyprowadzić dwie dalsze postacie rów- 
nia P=U-| na miejsce napięcia U wy- 


P=R-1:(, awięc P=R.j2 


Możemy też w równaniu P = U: / na miejsce / wstawić 
mujemy i 
U-U ? 
P= —— i > 
R/' 3więc P= "RT 


Spójrzmy jeszcze raz na rys. 6-6. Korzys 
. 6-6. tając z pod 
moce strat rezystorów, tranzystorów I o fe | APA 


U 
wyrażenie R" Otrzy- 


4 


Dane: 
1=5,1 mA 
U=10V—3,5V=65V 


R; = 1,275 kQ. 
Stąd moc: 


P=U:l =6,5 w.3, MA = 6,5: 5,1 * 107% = 33,15-10-3 W = 33,15 mw 


Możemy więc wybrać mały rez 
ystor o maks 
ktronik wybiera zawsze najbliższą większą 


0 mocy strat 100 mW. (Ele- 
wartość będącą do dyspozycji). 
= sam wynik otrzymujemy przy korzystaniu z wzorów P=R:f? i P— 


= ——., Mianowicie 


R 
=R: 8 = 1,275-1030Q. (5,1 * 107 3)2 = 1,275. 103. 26,01 - 107 = 33,15 mW 


P= e (6,5)2 42,25 


1,275-105 7 1,275.103 7 3315 mW 
Wróćmy teraz do obliczenia mocy pozostałych elementów układu z rys. 6-6. 
e prąd o natężeniu 5 mA. Napięcie na tym rezystorze 


z RZ Z ZERA 
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6. Zamknięty obwód prądu elektrycznego 6.5. Bateria jako źródło napięcia zasilającego 


wynosi 3,5 V. Tracona w nim moc (proporcjonalna do wydzielanego ciep a 
wynosi 1 


PzU:/=35V-5-1073A= 17,5 mW 


Strata mocy w tranzystorze określona jest przez prąd kolektora oraz napięcie 
między kolektorem (C) i emiterem (E). W naszym przykładzie z rys. 6-6 chodź 
o prąd 10 mA oraz o napięcie między końcówkami E-C tranzystora. Napięcie tt 

_ musimy jednakże najpierw obliczyć. Napięcie na kolektorze mierzone względem 
masy (zera lub bieguna ujemnego) wynosi 6 V. Napięcie na emiterze jest mniej 


* Rezystory o mocy 1 lub 2 W przy dotyku mogą oparzyć palce. 
Rezystor pracujący z mocą 6 watów nagrzewa się do temperatury powyżej 
"1007C. Kropla wody spuszczona na taki element syczy i wyparowuje. 


eh 


IA 


„ Bateria jako źródło napięcia zasilającego. 
Rezystancja wewnętrzna baterii 





sze o 0,6 V (patrz rys. 6-6) od napięcia Uz i (zgodnie z obliczeniami przeprowi 
dzonymi w rozdziale 6,4.1) wynosi 3,4 V. Na emiterze panuje więc napięc 


równe 2,8 V (względem masy). Wobec tego między końcówkami E—C tran 


tora panuje napięcie równe różnicy napięć kolektora i emitera, czyli 6 | 


—28 V = 3,2. Teraz możemy obliczyć już moc strat, która jest równa 
P=3,2 V:10:107*A = 32 mW 


Możemy stwierdzić: przy stałym prądzie kolektora tranzystora ciepło w ni 
wydzielane jest tym większe im większe jest napięcie kolektora. Z praktyk 
wynika, że ciepły tranzystor pracuje mniej stabilnie niż zimny. Dlatego te 
zawsze dążymy do tego, by straty mocy w tranzystorze były możliwie ja 


najmniejsze. 
Moc rezystora R, określa się następująco 


P=(10 V—6 V):10:1073A = 40 mW 
Moc pobierana z baterii przez cały układ jest określona całkowicie przez 


pięcie baterii i sumę wszystkich wypływających z niej prądów. 
Napięcie baterii wynosi Uz = 10 V. 


Z baterii pobierany jest prąd 10 mA płynący przez tranzystor oraz dr 
prąd równy 5,1 mA, płynący w obwodzie dzielnika napięcia bazy. A więc raz 


z baterii pobierany jest prąd o wartości 15,1 mA. Stąd moc pobierana p 
cały nasz układ wynosi 


P=10V-15,1:1073A= 151 mW 


Na podstawie mocy traconej w elemencie można skomplikowanymi me 


dami wyznaczyć ilość wydzielanego ciepła oraz temperaturę elementu. 
Zapamiętejmy następujące praktyczne wskazówki: 

* Rezystor o mocy znamionowej 100 mW przy wydzielaniu się w nim m 
strat równej 100 mW nagrzewa się tak nieznacznie, że nie można tego 
czuć ręką. | 

* Rezystor, w którym tracona jest moc 500 mW (0,5 W) jest już bardzo | 
rący. 
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zystancja wewnętrzna źródła napięcia zasilającego jest dla elektronika bar- 
fzo ważną wielkością. Decyduje ona często o zachowaniu się całego układu. 
Można powiedzieć: im mniejsza jest rezystancja wewnętrzna źródła napięcia 
tym lepsze jest to źródło. Elektronik zmienia często rezystancję wewnętrzną: 
ródła dołączając dodatkowe rezystory zewnętrzne. Zwykle rezystancję we- 
wnętrzną można tylko zwiększyć. 
Aby zilustrować możliwości wpływu na rezystancję wewnętrzną źródła 
pięcia zbudujemy układ doświadczalny, przedstawiony na rys. 6-7. Potrzebna 
est płaska bateria o napięciu 4,5 V, żarówka od przedniej lampki rowerowej 
0 danych 6 V/2,4 W oraz żarówka od tylnej lampki rowerowej o danych 
6 V/0,6 W. Potrzebny nam będzie jeszcze wyłącznik i uniwersalny przyrząd 
pomiarowy pracujący jako woltomierz. 

Powiemy tu sobie najpierw kilka słów na temat posługiwania się żarówkami. 
Żarówka od przedniego reflektora rowerowego ma najczęściej dane znamio- 
nowe: 6 V i 2,4 W. Prąd pobierany przez taką żarówkę można łatwo obliczyć 


korzystając z poprzednio poznanego wzoru na moc. Wzór ten ma postać: 
P=U-l, awięc: 


24W 
Żarówki od tylnego oświetlenia roweru mają przeważnie dane: 6 V i 0,6 W. 
Prąd pobierany przez taką żarówkę wynosi 


P 0,6 W 


"UO 


u 


4 





= 01A. 


« 


| W. wielu doświadczeniach opisanych w tej książce będziemy używali żarówki 


6 V/50 mA. Można je kupować w sklepach ze sprzętem rowerowym; ewentual- 


j nie w sklepach radiotechnicznych. W przypadku braku tego typu żarówek, 


W można wykorzystywać żarówki o danych 6 V/0,6 W. Powinniśmy pamiętać jednak, 

że żarówka taka ma większy prąd. Musimy to uwzględniać przy budowie na- 
szych układów doświadczalnych. Na przykład przy szeregowym włączeniu re- 
zystora, żarówka taka będzie słabiej świecić niż żarówka 6 V/50 mA. 
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Napięcie to często jest oznaczane także jako SEM (siła elektromotoryczna). 
Dla elektronika jest to napięcie panujące na zaciskach A—B nieobciążonej 
acerii! Elektronik nazywa je napięciem pracy jałowej baterii. Pomiar napięcia 
baterii bez jej obciążenia jest nadzwyczaj ważny. Przyrząd o zbyt małej rezy- 
tancji wewnętrznej fałszuje wynik. Oczywiście, przy pomiarze tego napięcia 
uszą być odłączone wszystkie inne odbiorniki. Do naszych pomiarów wystar- 


tre | 


+ 












di GA) | k uv S$ zające są przyrządy uniwersalne o rezystancji wewnętrznej 50 kQ/V lub 
100 k42/V. Do dokładnych pomiarów napięć elektronik używa bardzo często 
| 4 GQ) 75V46W rzyrządów o rezystancji wewnętrznej 10 MQ, 50 MQ lub 100 MQ i więcej. 
Z6Y2W Obciążmy teraz baterię w układzie z rys. 6-7. Napięcie na zaciskach baterii, 
7 kj SW óre bez obciążenia baterii było równe napięciu przy pracy jałowej, w przy- 






adku obciążenia oznaczane jest jako U; — napięcie na zaciskach. Jest ono 
mniejsze od napięcia przy pracy jałowej. Powinniśmy sobie to dobrze zapa- 
lętać. 
Nasuwa się teraz zasadnicze pytanie: gdzie podziewa się różnica napięcia 
liędzy napięciem pracy jałowej a napięciem przy obciążeniu baterii? Na po- 
zątku wyraziliśmy przypuszczenie, że odkłada się ona na rezystancji wewnętrz- 
ej baterii. | to jest prawda. Im większy jest prąd obciążenia lub im większa 
t rezystancja wewnętrzna baterii, tym niższe jest napięcie U; na zaciskach 
baterii przy jej obciążeniu. 
Zdobyte w doświadczeniu z rys. 6-7 wiadomości można także zapisać w po- 
staci prostych równań. Napięcie pracy jałowej jest równe sile elektromotorycz- 
j, czyli SEM baterii, którą można nazwać wewnętrznym napięciem źródłowym 
baterii. Zapisujemy to następująco: U, = SEM = U;. 
Podobnie można zapisać bardzo ważne dla elektronika równanie napięć dla 
przypadku obciążenia: 


[TĄ = U5z=UBi lub u = SEM—Uk,. 
Odejmujemy więc tu od napięcia baterii Uz (napięcie pracy jałowej, SEM) 
napięcie Up, i otrzymujemy rzeczywiste napięcie mierzone na zaciskach baterii 


w przypadku obciążenia. Jak już wiemy, napięcie to maleje zawsze wraz ze 
wzrostem prądu obciążenia. 


Strona zasilająca | Strona obciążenia 





























Rys. 6-7. 


Ale powróćmy do rys. 6-7. Widzimy na nim zarówno schemat układu | 
i zbudowany układ doświadczalny. Dołączamy teraz woltomierz i wyłączań 
wyłącznik, tak że żarówka nie świeci. Przyrząd wskazuje napięcie bat r 
które jest zależne od stanu jej naładowania. Załóżmy, że w naszym doświa 
czeniu przyrząd wskazuje np. 4,5 V. Włączamy teraz żarówkę o danych 6 V/2,4V 
Bateria będzie więc obciążona prądem o natężeniu ok. 330 mA (0,33 A). Peł 
prąd 400 mA płynie przez żarówkę przy zasilaniu jej napięciem 6 V. Stwie| 
dzamy, że napięcie baterii mierzone na zaciskach A i B nie jest już równe 4,5 
_ lecz tylko np. 4,2 V. Wartość tego napięcia zależy również od stanu zużyć 

baterii. Jeśli teraz dołączymy żarówkę 6 V/0,6 W, to napięcie baterii przyjr 

wartość mieszczącą się w granicach 4,2 W do 4,5 V. Płynie teraz mniejszy pr 
o natężeniu ok. 82 mA. I w tym przypadku musimy pamiętać o tym, że prz 
a? 6 V/0,6 W nie może płynąć prąd 100 mA przy zasilaniu jej napięciel 

Chcemy teraz sprawdzić, czy napięcie baterii na zaciskach A—B (rys. 
zależy od natężenia prądu obciążenia. Oznaczałoby to, że w baterii musi i 
rezystancja wewnętrzna, na której przy przepływie prądu pojawia się spade 
napięcia. | tak w rzeczywistości jest. Każdy generator, każda bateria ma rez) 
stancję wewnętrzną. W przypadku baterii wartość tej rezystancji zależy 
pojemności prądowej, czyli od wymiarów baterii. Naładowany akumulat 
samochodowy ma bardzo małą rezystancję wewnętrzną. Może on wówez 
zasilać reflektory samochodu pełnym napięciem. Rozładowany akumulat 
ma już dużą rezystancję wewnętrzną. Reflektory mogą być wtedy zasilan 


lIko częścią napięci 
* CY ZPW (pojęcie to zaraz sobie wyjaśnimy) będący źródłem napięcia ma rezystancję 


Wróćmy jednak do rys. 6-7. Przyjrzyjmy się dokładnie oznaczeniom użytyr 
w części zasilającej układu. Widzimy tam napięcie baterii oznaczone przez U; > trzeba znać i brać pod uwagę przy projektowaniu układu 


5 


«= 


6.5.1. jak wielkie znaczenie ma rezystancja wewnętrzna? 


Już na podstawie poprzedniego rozdziału domyślamy się, że dla elektronika 
wiedza o wewnętrznej rezystancji źródła napięcia zasilającego jest bardzo 
ważna. 

Wyjaśnimy sobie to nieco dokładniej. W elektronice każdy aktywny element 


R 
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6. Zamknięty obwód prądu elektrycznego - 6.5. Bateria jako źródło napięcia zasilającego 


Co to jest element aktywny? Pod tym pojęciem rozumiemy w elektror 
wszystkie elementy, które wytwarzają napięcie — z których można p 
napięcie. Na przykład elementami takimi są: bateria, akumulator, tran: 
mator, mikrofon, ogniwo słoneczne (fotoelement), antena nadawcza;, 
odbiorcza, tranzystor (w układzie wzmacniacza) itp. Jest to zaledwie k 
przykładów elementów aktywnych. Elektronik musi przy nich jednak zay 
uwzględniać problem rezystancji wewnętrznej. | 


„3. W jaki sposób wyznacza się rezystancję wewnętrzną? 
Można ją zmierzyć czy trzeba ją obliczyć ?. 


jrzyjmy się najpierw rysunkom 6-8a i b. Przedstawiono tu prosty układ, 
tóry umożliwia szybkie określenie wartości wewnętrznej rezystancji źródła 
jpięcia. Przy braku obciążenia Rz woltomierz mierzy napięcie U, = SEM = 
Up, czyli napięcie pracy jałowej baterii. W naszym przykładzie — dla płaskiej 


6.5.2. Czy lepsza jest mała czy duża rezystancja 
wewnętrzna źródła napięcia? 


Najbardziej dogodne dla elektronika są źródła napięcia z małą rezysta 
wewnętrzną. Napięcie baterii zmienia się nieznacznie pod wpływem różn 
mocy obciążenia. Bywają jednak urządzenia, szczególnie w technice przesyłoy 
np. nadajnik — przewód transmisyjny — odbiornik, które stawiają okreś 
wymagania co do wartości rezystancji wewnętrznej. Żądane wartości m 
stancji wewnętrznej elektronik uzyskuje przez włączenie dodatkowego rt 


stora. 
Zapoznajmy się z kilkoma wartościami praktycznymi: 





erii powinno ono wynosić 4,5 V. Włączamy teraz regulowany rezystor 
| ustawiamy go tak długo aż przyrząd wskaże tylko połowę napięcia początko- 


Źródło napięcia Rezystancja wewnętrzna LB e, W nacżyń przypadki 45:24 208 V 





akumulator samochodowy kilka mQ Omomierzem mierzymy teraz wartość rezystancji Rp. Wartość rezystancji 
płaska bateria ok. 1..3 0 , przy której na wyjściu pojawia się połowa napięcia pracy jałowej, jest 
bateria okrągła ok. 1..3 0 ówna rezystancji wewnętrznej baterii. : 
mikrofon ok. 600 O Możemy to zobaczyć również na prostym schemacie zastępczym, przed- 
antena odbiorcza 75 0 lawionym na rys. 6-8b. Jeśli zmierzone napięcie Unp jest równe połowie SEM, 
generator akustyczny 50—75—600 Q b druga połowa SEM odkłada się na rezystancji wewnętrznej w postaci na- 
ogniwo słoneczne 5 kQ2... 100 kQ 
tranzystor jako wzmacniacz w zależności od układu 
kilka Q...1 MQ I 
stabilizator sieciowy, w zależności od jakości 1 mQ... 50 mQ 5 
transformator sieciowy, w zależności od wielkości 
napięcia 1 mQ...1 kQ 
> U Rą”50Q 
| A (SEM) 
Jeszcze trochę o rezystancji wewnętrznej baterii. Rezystancja ta. niest£ I | 
nie jest stała i wraz z upływem czasu użytkowania baterii stopniowo wzra: dą 
Zjawisko to można zaobserwować wtedy, gdy np. latarka zaczyna RT Uk=SEN-Up, lub Uy”Ug-Up, Rys. 6-9. 


świecić. 
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pięcia Up,. W takim przypadku obydwie wartości rezystancji są sobie r 
a więc R; = Rp. h | 
Pomiary tego typu wymagają jednak regulowanych rezystorów o 
mocy. Trzeba je wykonywać bardzo szybko, w przeciągu ok. 2 sekumi 
by z powodu dużego obciążenia nie rozładować baterii. 
Można oczywiście także obliczyć wartość rezystancji wewnętrznej. Spx 
na rys. 6-9. Przy wyłączonym wyłączniku $ mierzymy napięcie pracy jało 
W naszym przypadku powinno ono wynosić znowu 4,5 V. Włączamy: 
wyłącznik S$. Rezystancja 50 Q. obciąża baterię. Ponownie mierzymy napięć 
"Teraz, przy obciążeniu wynosi ono np. 4,3 V. Płynący w obwodzie prąd n 
odczytać z amperomierza I lub też można go obliczyć korzystając z. 


więc np. gdy żarówka jest odłączona od baterii. Zmierzone wtedy napięcie 
ściowe jest równe SEM źródła, ponieważ nie istnieje wtedy spadek napięcia 
rezystancji wewnętrznej R,. Przy wysokoomowym odbiorniku napięcie na 
iskach U, jest prawie równe napięciu pracy jałowej, czyli SEM. 


15.6. Dopasowanie mocy źródła napięcia złotym środkiem? 


bzpatrzmy jeszcze raz rys. 6-9. Elektronik mówi o dopasowaniu mocy, jeżeli 
ybrana rezystancja obciążenia jest równa rezystancji wewnętrznej źródła 


Ohma: pięcia (generatora). Zagadnienie dopasowania mocy jest szczególnie ważne 
y przesyłaniu sygnałów, np. z generatora napięcia zmiennego, którym może 

At U Hay. G zd i 8 ć np. mikrofon lub nadajnik. Rezystancja obciążenia wybierana jest wtedy 
R = 50 k, by była równa rezystancji wewnętrznej generatora, czyli np. 60 Q i 60 Q 


Ib 500 (2 i 500 Q. Jeśli elektronik wybierze rezystancję obciążenia większą 
b mniejszą od rezystancji źródła sygnału, to nie może być oczywiście mowy 
dopasowaniu mocy. Występuje wtedy niedopasowanie mocy zwane albo 
eciążeniem, albo niedociążeniem. W obydwu tych przypadkach energia 
ódła nie jest w pełni wykorzystana przez odbiornik. 


Z poprzednich rozważań wiemy, że różnica napięć 45 V—43 v= 
odkłada się na fikcyjnym rezystorze, znajdującym się wewnątrz baterii. 4 
więc dwa elementy, które posłużą nam do obliczenia rezystancji wewnęt 
prąd o wartości 86 mA i napięcie 0,2 V. Na podstawie prawa Ohma ot 


jemy: Rozpatrzmy trzy przykłady. Generator wytwarza napięcie o wartości 1 V. 
Ga Zwódd iezystancja wewnętrzna generatora wynosi 100 (2. Podłączamy do niego: 
Rim A EE 557 2,33 0 100 Q (dopasowanie mocy) 8 ; 


| 60 (2 (niedopasowanie mocy — przeciążenie) 
150 2 (niedopasowanie mocy — niedociążenie) 


Dla każdego z trzech przypadków określamy moc wydzielaną w rezystorze 
bciążenia. 


6.5.4. Prąd zwarcia źródła napięcia 


Pojęcie prądu zwarcia można wyjaśnić bardzo prosto. Przy zwarciu reż 
obciążenia R; (rys. 6-9) całkowite napięcie U, spada do zera. SEM odki 
więc całkowicie na rezystancji wewnętrznej baterii. Spełniona jest prź 
zależność: Up, == SEM. W obwodzie usta'a się duży prąd o wartości W 
wanej przez przyrząd. Jest to właśnie tak zwany prąd zwarcia źródła m: 


a) 
pięcie 0,5 V na rezystancji wewnętrznej i 0,5 V na rezystancji obciążenia 
stąd Rp = R;, a przez to moc 


(0,5)* 
-100 = 00025 W 


E U © Rs 
6.5.5. Napięcie przy pracy jałowej źródła napięcia” b) 
P PEPE J PiĘ ; ez obciążenie o rezystancji 60 (2 płynie prąd równy 
W poprzednich rozdziałach wyjaśniliśmy już w jakich sytuacjach u 1 
napięcie przy pracy jałowej. To napięcie przy pracy jałowej źródła = R 7 100Ł60 7 6,25 mA 


można zmierzyć i określić tylko wtedy, gdy źródło to nie jest obcej 
) stąd napięcie na Rp jest równe 


4, = 6,25 mA - 60 (2 = 0,375 V 





© Praca jałowa źródła — praca źródła bez obciążenia 
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io pGk cada: Gy 6.6. Jakie obwody prądu elektrycznego spotykamy w praktyce 


odda wew do ok. 10 V. Dopasowanie mocy jest szczególnie ważne, gdy rezyst - 
żenia pracują przy sygnałach o częstotliwościach rzędu 1000 MHz (1 GR | 
Ba (0375): _ 0140 _ ów We wszystkich pozostałych przypadkach, w których dopasowanie mocy nie 
5 | wpływa na prawidłowe działanie układu, elektronik stara się możliwie jak 


Blmniej obciążać źródło napięcia. Przy budowie układu zasilacza, elektronik 


Ra 60 


P Y ob iąż niu o rezystancji 150 Q P ynie p! ąd ró ) | świa r > wy | » r. 
l — 


jego źródła napięcia. Musimy nadal pamiętać, że źródło napięcia zas 

* ' jętać, il j 
= 40 mA, a stąd leć telefoniczną powinno mieć możliwie jak nitnicjeią ae NE 
nętrzną. Przy braku stacji przekaźnikowych część sygnału telefonicznego 


wytraca się na rezystancji wewnętrznej zasilacza. Z rys. 6-10 widzimy, że do 


R 1004150 250 | 


napięcie na rezystancji R wynosi Uk, 5 40: 150 = 0,6 V. Moc wydzie 
w rezystorze wynosi, więc | 


| 4 
Uk _ (067 _ | | 
Fm Rę = 456 0,0024 W Ą 


KM I+ 8 


a jaj 
J0V * 
A 


Obwód baterii ArB- zaciski napięci 
zasilającej | stotegą zosik ACO „ i 
obwody prądu zmiennego Rys. 6-10. 





























I 

| 

| | 

Z przeprowadzonych rozważań wynika, że przy Ri = Rg moc pobie | 

z generatora jest największa. Jest to przypadek dopasowania mocy. | | 

Problem dopasowania mocy, jak już powiedziano, ma wielkie znac: 

w przypadku źródeł sygnałów elektronicznych (mikrofon, nadajnik, gener 

akustyczny itp.). W przypadku baterii stosuje się przeważnie niedociążć 

Chcemy mianowicie pobierać z baterii możliwie małą moc tak, by nii 

szybko wyczerpać jej pojemność prądową. Dlatego też rezystancja odbior 

jest tu przeważnie znacznie większa od rezystancji wewnętrznej baterii. 

Przykład: płaska bateria o napięciu 4,5 V i rezystancji wewnętrznej ok 
jest obciążona żarówką rowerową 6 V/0,6 W o rezystancji 60 (2. 


wyjścia zasilacza prądu stałego (baterii) czy też na wejście układ 

prądu zmiennego elektronik zawsze Wina równolegle piero Baa 
pojemności. W tym celu używane są tak zwane kondensatory elektrolityczne 
o pojemności np. 500 „F ... 1000 „F i o napięciu pracy np. 25 V ... 30 V. Kon- 
densatory o tak dużej pojemności stanowią tak mały opór dla prądu zmiennego 
łe rezystancja wewnętrzna baterii nie wpływa na warunki pracy układu prądu 
zmiennego. Pod pojęciem układu prądu zmiennego rozumiemy tu np. sieć 
telefoniczną (prąd zmienny o częstotliwości akustycznej), multiwibrator tran- 
Iystorowy, nadajnik i wiele innych układów, które pracują z prądami i na- . 
pięciami zmiennymi ale wymagają zasilania napięciem stałym. 


6.5.7. Pogawędka na temat dopasowania mocy ( 


W poprzednim rozdziale mówiliśmy o pojęciu dopasowania mocy, przecią ż 
i niedociążenia. Żeby elektronik mógł prawidłowo zaprojektować układ el 
„ troniczny, musi być obeznany z tymi trzema pojęciami. Problem ten wypł 
głównie przy projektowaniu układów, w których niezbędne jest dopaso r 
mocy, czyli spełnienie warunku R; = Rz. Elektronik wie, że w takim p 
padku napięcie wyjściowe z wyłączonym wyłącznikiem — a więc przy w 
czeniu rezystora Ry — rośnie dwukrotnie. Na zaciskach źródła napięcia me 
wtedy mierzyć pełną wartość SEM. 
W przypadku dopasowania mocy, przy włączonym rezystorze Rp, na zacisk 
źródła panuje napięcie równe tylko połowie SEM, czyli SEM/2. W prakt 
źródła sygnałów elektronicznych wytwarzają napięcia o wartościach od 1 


66. Jakie obwody prądu elektrycznego 
spotykamy w praktyce? 


ozróżniamy obwody prądu stałego i obwody i 

prądu zmiennego. W obydwu 
przypadkach obowiązuje prawo Ohma. Istnieją też obwody at <lokh, 
w których zawarte są obwody prądu zmiennego. Taka kombinacja obwo- 


W OBĘZST KC OZONE BOOT WWIE LZ PYTAN AO TTC EAOWEZEGRZPTWOGO 
Elektronika łatwiejsza... 145 j 


144 





; 6.7. ... a to powinniśmy zapamiętać 
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4 prądu 
OZAOWY 0) mono 
| 
j ZA | 
kie" | 
| 
Rys. 6-12. | 
RAA 
Układ tranzystorowy, nadajnik, zegarek elektroniczny na rękę, przekaźnik, 
IrlmAj fzwonek, wzmacniacz mikrofonowy itp. 
Związek między napięciem, prądem i rezystancją w zamkniętym obwodzie 
Średnia flektrycznym z rys. 6-12 jest określony ściśle przez prawo Ohma. Źródłem 
wara apięcia nie zawsze musi być bateria. Może nim być także np. stabilizator 
Zdbi wr sateżo s leciowy, prądnica prądu stałego, elektryczne ogniwo słoneczne itp. 
j zmientńego " 
Rys. 6-11. Gzast[5] 6.6.2. Obwód prądu zmiennego w praktyce 


zasadzie obowiązują tu wszystkie wiadomości podane w rozdziale 6.6.1. 
jeco inaczej wygląda tylko sprawa odbiorników prądu zmiennego, którymi 
np. głośniki, anteny, obwody rezonansowe, transformatory, dławiki no 
oczywiście także rezystory, np. w postaci żarówek. Powszechnie korzysta 
lę z prądu zmiennego. Służy on do zasilania np. żelazka do prasowania, tele- 
wizora, domowego dzwonka, urządzenia do ładowania akumulatorów itp. 
fzyrząd do ładowania akumulatorów przekształca prąd zmienny w prąd 
tały. Dzięki takim urządzeniom prądem zmiennym można zasilać odbiorniki 
jrądu stałego, ponieważ prąd zmienny jest w nich przekształcany w prąd stały. 
Źródłami napięcia zmiennego są np. prądnice prądu zmiennego, mikrofony, 
adajniki, różnego typu generatory itp. W wielu przypadkach, a szczególnie 
Wtedy, gdy odbiornikiem jest rezystor, można stosować prawo Ohma. 


dów ma miejsce np. w uzwojeniu pierwotnym transformatora głośnig 
„ 6-11). j j i 
Wa 4 Poidy szeregowego łączenia dwóch RO Sbwozów NI 
łego i zmiennego oraz praktyczny układ stopnia głośni mę w z 
Rar prąd przepływający przez tranzystor zawiera składową stałą or r 


składową akustyczną, sterującą głośnikiem. 


6.6.1. Obwód prądu stałego w praktyce 


Na rysunku 6-12 przedstawiono prosty we Ona U Sa 
i ko generator napięci o0n ej 
a ża h ra bez obciążenia jest równe SET 
i U, mierzone na zaciskach generato 33 
RUA rezystorze obciążenia Rp W obwodzie Po o A 8 i i 
wartość mierzymy e i ago aię air jad bobo 
zaciskach źródła jest tera sz < 
ieweky "Wartość napięcia Uzi zależy od wartości rezystancji wewnętrzni 
R; i od prądu I. cd 
W praktyce, w miejscu rezystora odc ążenia Rp 
aateka. tie jak np. żarówka, radio tranzystorowe, 


* Prąd elektryczny może płynąć tylko w zamkniętym obwodzie elektrycznym. 
Zjawiska zachodzące w zamkniętym obwodzie elektrycznym można wyjaśnić 
osługując się analogią zamkniętego obwodu przepływu wody, np. w instalacji 
'ntralnego ogrzewania. Pompa wodna wytwarza ciśnienie i wprawia w ruch 


dołączane są różnego rodzaj 
iąsteczki wody. W elektronice bateria odpowiada pompie, a napięcie elektrycz- 


magnetofon kasetow) 











6. Zamknięty obwód prądu elektrycznego 


ne — ciśnieniu wody. Przepływający strumień wody odpowiada przepły 
prądu elektrycznego. Wąski rurociąg stawia opór strumieniowi wody. 
e Drut o małej średnicy ma dużą rezystancję. Elektronik wykorzystuje 


story przy budowie układów elektronicznych. Rezystory są budowane w posta 
rurek izolacyjnych z wydrążoną ścieżką węglową, przez którą przepływa prą 
Ścieżka węglowa stawia duży opór przepływającemu prądowi elektrycznem 
e Złoto, miedź, aluminium są dobrymi przewodnikami prądu elektryczneg 
Materiały te mają małą rezystancję i są używane do budowy przewodów ele 


trycznych (połączeń). 
e 


Materiały te mają dużą rezystancję i są używane do budowy rezystorów. 


e Dla elektronika bardzo ważne jest prawo Ohma. Trzeba je znać na pami: 


e Każda bateria i każda prądnica ma rezystancję wewnętrzną. Tej s 


nie można zmienić. Przepływ prądu obciążenia powoduje powstanie na | 


rezystancji spadku napięcia, który zmniejsza napięcie na zaciskach baterii. 


e Dopasowanie mocy zachodzi wtedy, gdy rezystancja obciążenia jest rów. 


rezystancji wewnętrznej generatora. Dopasowanie mocy jest stosowane 


w technice pomiarowej i w układach wielkiej częstotliwości. W naszych doświ: 


czeniach obciążamy baterię znacznie większą rezystancją niż jej re 
wewnętrzna. , 


e Jeśli w układzie z rys. 6-7 między zacisk A i wyłącznik S$ włączymy jes zc 
jeden rezystor, to zwiększymy w ten sposób rezystancję wewnętrzną bate 


dla odbiornika L. Pogarszamy przez to znacznie właściwości baterii. Jeśli bę 


my zwiększać jeszcze rezystancję tego rezystora, to w pewnym momen 
żarówka przestanie w ogóle świecić. Bateria ma wtedy za dużą rezystar 


wewnętrzną i całkowite jej napięcie (SEM) odkłada się na rezystorze R; a! 
"na włączonym przez nas dodatkowym rezystorze. Dla żarówki L „bra u 


już napięcia. 
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Żelazo, konstantan i węgiel są złymi przewodnikami prądu elektryczneg 


Nasuwa się pytanie w jakim celu nale 
robić? Otóż trzeba edi że peruki 
ktronika nie może istnieć bez zmian prądu; 
bez tego nie działałoby żadne urządzenie. 
Zmiany natężenia prądu elektrycznego 
spełniają w elektronice zasadniczą rolę i 
wszędzie bez wyjątku, np. przy przenosze- 
niu elektronicznych rozkazów, elektroni- 
cznych informacji i wiadomości. Te „ele- 
ktroniczne rozkazy” są przenoszone prze- 
wodami elektrycznymi od jednego elem- 
entu do drugiego, wykonując w ten sposób 
określone działania. Możemy np. przez sko- 
kową zmianę prądu od zera do jakiejś okreś- 
lonej wartości włączyć oświetlenie elek- 
tryczne. Zmieniając płynnie wartość prądu 
regulujemy np. prędkość tramwaju. Szyb- 
kie zmiany prądu w czasie, połączone do- 
datkowo z ciągłymi zmianami amplitudy, 
ją przekształcane w głośniku np. w muzykę. 
Przypatrując się pracy kalkulatorów elek- 
tronicznych i komputerów stwierdzamy, 
e działają one w oparciu o liczne skokowe 
Zmiany prądu elektrycznego. Elementy tych 
Urządzeń działają dwustanowo: albo są 
w stanie „włącz” albo „wyłącz”. 

Można tu przytoczyć wiele przykładów, 
Skoncentrujmy się jednak na razie na 
doświadczeniach opisanych w tym rozdzia- 
le. Będziemy w nich również zmieniać 
Natężenie prądu. Musimy się teraz zastano- 
wić w jakich granicach będą następować 
te zmiany. Wartości ' interesujących nas 
prądów zawarte są w szerokich granicach 
— od kilku uA do około 1 A. Przeprowadź- 
My tu kilka porównań. Żarówka rowerowa 
o napięciu 6 V świeci jasno przy prądzie 
50 mA. W mikrofonie powstają prądy o 
Częstotliwości akustycznej i o amplitudzie 
od kilku wA do kilkuset HA. Prądy sterujące 
tranzystorami są zawarte w zakresie mi- 
kroamperów. Stopień końcowy wzmac- 


ZA 
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7.4. Prąd elektryczny jest zbyt duży. Jak go zmniejszyć? 























7. Zmieniamy natężenie prądu 















niacza dostarcza głośnikowi prądu o natężeniu do 1 A, a płaska bateria mo - 
Sekema instalacji wodnej Schemat uktądu elektrycznego 













być na krótki czas np. kilka sekund, obciążona prądem o wartości do 3 4 
Prądy kolektorowe tranzystorów małej mocy wynoszą kilka mA. Widać stąt Otwód |- Oowód ; 
że będziemy obracać się w zakresie prądów od kilku uA do 1 A. zasilania odbiornika WE, «e 
Trzeba mieć także rozeznanie w zakresie większych prądów. Spawarka elel Strumień wady w, ra ośkiddi 






tryczna używana w warsztacie ślusarskim lub przy budowie statku, 
jąca podczas spawania znany nam jaskrawy łuk elektryczny, pracuje przy pr 
dach zawierających się w granicach od 100 A do 500 A zależnie od wymagań. 

Zróbmy teraz porównanie, które pogłębi nasze wyczucie wartości prądó 
Prąd spawarki, równy np. 500 A jest dziesięć milionów razy większy od prą 
bazy tranzystora, który wynosi 50 uA. Porównanie to uświadamia nam ró 
jak czułe i delikatne są nowoczesne urządzenia elektroniczne. 
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7.1. Prąd elektryczny jest zbyt duży. 
Jak go zmniejszyć? 





cze AE ciśnienie wody zmniejszając w jednym miejscu przekrój 

pop ny wodociągu. Do turbiny dociera wtedy mniejsza ilość wod 

ę samym ciśnieniu pompy. Turbina obraca się wolniej. R 
bac rysunku 7-2 przedstawiono właśnie ten sposób rozwiązania 

2 jeszcze raz do rozdziału 6.4, W omawianym tam prawie Oh 
jdujemy potwierdzenie naszego rozważania. W elektroni ń aw 

wyraża się wzorem A WE 

prąd = napięcie 

rezystancja 


Maksymalny prąd w obwodzie elektrycznym jest ograniczony własności: 
źródła napięcia — w naszym przypadku płaskiej baterii. W elektronice wys 
puje często zadanie polegające na zmniejszeniu prądu do określonej wartc 
tak by mógł on spełniać określone funkcje sterowania. Musimy więc zastanow 
się w jaki sposób można ograniczyć i zmniejszyć natężenie prądu w określo! 
części naszego układu. Praktycznym przykładem takiej czynności, stosował 
przez nas codziennie, jest regulacja głośności w radioodbiorniku. Kręcąc gał 
potencjometru zmieniamy (zmniejszamy lub zwiększamy) wartość prąd 
sterujących odbiornika. ) 










Schemat instalacji wodnej Schemał uktadu elektycznegy 


Obwód | omdd 
zasilania | odciążemio 20 | ałoniako 










7.1.1. Wodociąg wyjaśni trzy możliwości zmniejszenia prądu 







Powinniśmy przypomnieć sobie najpierw wiadomości z rozdziałów 6.1, | 
6.3 i 6.4. Na rysunku 7-1 przedstawiono zamknięty obwód przepływu 
Pompa wodna (odpowiednik baterii w obwodzie elektrycznym) powo 
przepływ strumienia wody, który z kolei napędza turbinę wodną (odpowied 
odbiornika elektrycznego). Stawiamy sobie następujące zadanie: turt 
wodna powinna obracać się wolniej. Można to osiągnąć różnymi drogami. 
1. Można zmniejszyć ciśnienie wody poprzez zmniejszenie prędkości oł 
cania się wirnika pompy. Zmniejsza się wtedy ilość przepływającej w jednos 
czasu wody, co z kolei powoduje zmniejszenie się prędkości obrotowej turbli 
W elektronice zmniejszeniu ciśnienia wody odpowiada zmniejszenie napię 
baterii w zamkniętym obwodzie elektrycznym. 
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7. Zmieniamy natężenie prądu 7.1. Prąd elektryczny jest zbyt duży. Jak go zmniejszyć? 


3. Można zmniejszyć ilość przepływającej przez turbinę wody w ten sposób» 
łe tylko część wody kierujemy do turbiny wodnej, a pozostałą część wody 
przepuszczamy wodociągiem bocznym. 

Rozwiązanie to przedstawiono na rys. 7-3. Pompa wodna pompuje do wodo- 
«lągu w miejscu A ilość wody przyjętą za 100%, czyli np. 100 litrów w ciągu 
jednej minuty. W miejscu B dołączony jest dodatkowy wodociąg, który w miejscu 
E łączy się ponownie z wodociągiem głównym. Jasne jest, że w miejscu B całko- 
wity strumień wody (100%) rozdziela się. Jedna jego część dociera do turbiny, 
(jest to przepływ C), a druga część (D) tego przepływu wpływa do wodociągu 
bocznego. W punkcie E znów spotykają się te obydwie części (D i C). Ilość 
przepływającej wody w miejscu A jest taka sama jak w miejscu F. Oczywiście, 
przepływ wody przed i za turbiną jest taki sam i równy C, ponieważ w zamknię- 
tej instalacji wodociągowej woda nie może ginąć. 

Poznajemy tu ważną zasadę. Jeśli przepływ wody rozdziela się w miejscu B, 
to suma przepływów D i C musi być równa przepływowi wody w miejscu A 
lub F. Można to tak zapisać: 

przepływ A= EA C+ przepływ D 
lub po prostu A = C+ 

Znając na przykład ailócdć przepływu wody w miejscu A i w miejscu D 
można wyznaczyć przepływ wody napędzającej turbinę. 

A więc pisaliśmy: przepływ A = przepływ C+-przepływ D lub w prostej postaci 
A= C+ D. Jeśli teraz znany jest przepływ A i przepływ D, to można określić 
przepływ C odejmując po prostu od głównego przepływu A przepływ D. Różnica 
tych przepływów jest równa przepływowi wody w miejscu C. A więc 

przepływ A—przepływ D = przepływ C 

lub krótko € =A—D. 

Znając z kolei przepływy C i A możemy wyznaczyć przepływ wody D w bocz- 
nym rurociągu jako 


Jak się sami przekonamy, w przypadku prądu elektrycznego obowiązują 
takie same zależności. 

O wartościach przepływu D i przepływu C można oczywiście powiedzieć, 
że ich suma jest równa przepływowi wody w wodociągu głównym. Przepływy 
Di C mogą różnić się między sobą. Poznana prawidłowość wymaga tylko by 
suma poszczególnych przepływów składowych była zawsze równa przepływowi 
całkowitemu w przewodzie głównym. 

Przykład: 

Ilość wody przepływającej w ciągu sekundy w wodociągu głównym wynosi 10 I, a w wodo- 
ciągu bocznym D—3 |. Przepływ wody w wodociągu C wynosi więc 7 litrów na sekundę. 
A teraz bardziej skrajny przypadek. Załóżmy, że przepływ wody w wodociągu głównym 
wynosi 10 | na sekundę, a w wodociągu C tylko 0,1 | na sekundę, W „wodociągu D przepływ 
wody wynosi więc 9,9 | na sekundę. 


Jak wiemy dla prądu stosuje się oznaczenie w postaci litery I, dla napięcia 
i dla rezystancji — R. Stąd 
U 


I=— 


R 


W naszym przykładzie rezystancja odpowiada oporowi stawianemu p 
pływowi wody przez system rur. Opór ten zależy bezpośrednio od przek 
poprzecznego rur. Ciśnienie wody odpowiada napięciu elektrycznemu. 
a przepływ wody — prądowi elektrycznemu I. Można więc napisać: 


Ryl ciśnienie wody 
przepływ wody = opór wodociągu (przekrój poprzeczny) 


Wynika stąd, że w przykładzie 1. zmniejszyliśmy przepływ wody pr 
zmniejszenie ciśnienia wody przy stałym przekroju wodociągu. Przepływ wt 
zmniejsza się więc lub zwiększa proporcjonalnie do ciśnienia wody. Pra 
Ohma możemy zastosować również do przykładu 2. Stwierdzamy w tym pr 
padku, że przy stałym ciśnieniu przepływ wody jest odwrotnie proporcjona 
do oporu wodociągu. Oznacza to, że gdy opór wodociągu rośnie, to przep 
wody maleje i odwrotnie. 

W elektronice zjawisko to można wyrazić następująco: przy stałym ciśnieł 
czyli napięciu baterii, zwężenie przewodu elektrycznego w pewnym miej 
powoduje znaczne zmniejszenie się liczby elektronów, które muszą „przeci k 
się teraz przez to zwężenie. Elektronik może bardzo łatwo zrealizować , 
żenie” przewodu elektrycznego przez wbudowanie rezystora. Wartość 
stancji rezystora decyduje wtedy o wartości prądu elektrycznego. 
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7. Zmieniamy natężenie prądu 7.1. Prąd elektryczny jest zbyt duży. Jak go zmniejszyć? 


W zamkniętym obwodzie wody czy też prądu elektrycznego suma wszystkich 


A teraz taki sam przykład z elektroniki. Ustrój pomiarowy uniwersalne 
„prądów. gałęziowych jest równa zawsze głównemu prądowi dopływającemu! 


przyrządu pomiarowego potrzebuje do pełnego wychylenia wskazówki p 
o natężeniu 100 uA. Jak wiemy, jest to prąd równy 1: 107* A lub też 0,0001 
Jeśli przyrząd ten jest przełączony na zakres pomiarowy 1 A i mierzymy 
prąd równy 1 A, to prąd równy 1 A—0,0001 A płynie przewodem boczn 
tzw. bocznikiem. A więc prąd równy 0,9999 A nie dociera do ustroju pomia 
wego. - 

Wróćmy jeszcze do własności przewodów równoległych, przedstawion 
na rys. 7-4. - 

Przedstawiono tu tylko po dwa przewody bocznikujące obciążenie. I 
pierwszy rzut oka układy te są skomplikowane, ale w rzeczywistości tak r 
jest. Główny przepływ (wody, prądu elektrycznego) A rozdziela się w punki 
B na części B” i F. Przepływ B” rozdziela się w punkcie C na część DiE.W punk: 
G dodają się z powrotem części D i E, tworząc przepływ B”, który jest ocz 
wiście równy przepływowi B'. Na ostatku, w punkcie H dodają się przep rw 
B” i F, tworząc przepływ główny A. Możemy więc zapisać: A 


A=B4+F | B'=D+E 


W zamkniętym obwodzie prąd nie może ginąć. Liczba rozpływających się 
prądów gałęziowych może być dowolna. Kierunek przepływu prądów w po- 
szczególnych gałęziach jest określony przez kierunek głównego prądu dopły- 
wającego do rozgałęzienia. Suma wszystkich prądów gałęziowych wpływających 
do wspólnego punktu (węzła) jest równa prądowi odpływającemu. 


7.1.2. Zmniejszanie prądu za pomocą rezystora szeregowego | 


Przeniesiemy teraz rozważania osnute na prawach rządzących przepływem 
wody na grunt praktycznej elektroniki. W elektronice odpowiednikiem zwęże- 
nia rurociągu wodnego jest rezystor szeregowy, zmniejszający wartość prądu 
elektrycznego. 

Na rysunku 7-5 przedstawiono układ doświadczalny. Wiemy już, że przyrząd 
pomiarowy powinien być nastawiony na największy, a więc na najmniej czuły 
zakres pomiarowy. Wybieramy rezystancję 1 kQ. Przyrząd M, wskazuje prąd 


fę wswieniu osteniege nówianie na miejsce B* wi równaniu poprze równy ok. 4,5 mA. Przyrząd M, służy do pomiaru napięcia baterii. Nie jest 
otrzymujemy: 

Ą , 4 
A = D+-E+-F | A 
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DU 


Rezystar 
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ĄA=F+F+D 
(Przepływ wody) 





(Prqd elektryczny) Rys. 7-4. | 





Rys. 7-5. 
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7. Zmieniamy natężenie prądu 7.1. Prąd elektryczny jest zbyt duży. Jak go zmniejszyć? 


on jednak konieczny. Dla rezystancji 500 Q przyrząd M, wskazuje prąd 
9 mA. | wreszcie dla rezystora 2 .k() otrzymujemy prąd równy 2,25 mA. 

Dla tych wszystkich, którzy chcą dokładnie przeprowadzić to doświadczei 
proponujemy wykonanie prostych obliczeń z zastosowaniem prawa Oh 
W pierwszym przypadku, przy dołączonym rezystorze, napięcie mierz 
na zaciskach baterii wynosi 4,3 V. Dla rezystancji 1 k62 prawo Ohma daje 


Jeszcze jeden przykład. Obliczona wartość prądu bez uwzględnienia tole- 
uncji dla rezystancji 2 kQ. wynosi 2,2 mA. 

Wartość prądu z tolerancją +-15%, = 2,2x1,15 = 2,53 mA 

Wartość prądu z tolerancją —15%, = 2,2x 0,85 = 1,87 mA 

Przy praktycznych obliczeniach powinniśmy zawsze pamiętać o tolerancji 
rtości parametrów elementów i przyrządów. Napotkać tu można wiele 
oblemów związanych z niekorzystnym dodawaniem się tolerancji elementów 


PAY napięcie ektronicznych, które może prowadzić nawet do niepoprawnego działania 
rezystancja ładu. 
Zróbmy jeszcze jedno podobne doświadczenie. W układzie z rys. 7-6 zasto- 
U) 43 W 4,3 4,3 ż, i 
czyli => = Li (A = 431-10-73 = 0,0043 A ano rezystor o rezystancji 2 k(2, a więc wartość prądu wynosi 2,25 mA. 


R 1 kQ 1000 1: 103 

eraz budujemy układ z rys. 7-7 w którym używamy dwóch rezystorów połą- 

* lonych szeregowo, każdy o rezystancji 1 k02. Stwierdzamy przy tym, że w tym 

kładzie płynie prąd 2,25 mA i zachowuje się identycznie jak układ z poprzed- 
ego doświadczenia, przy rezystancji 2 kQ. 


czyli w innym zapisie 4,3 mA. 4 
Jeżeli włączymy rezystor 500 QQ, to napięcie na zaciskach baterii spada 
wartości np. 4,25 V. Wartość płynącego prądu wynosi wtedy: 


4 Rezystor 2kQ 
4,25 V ; 
= 00 Q 7 0,0085 A— w innym zapisie 8,5 mA 


Wartość zmierzonego napięcia na zaciskach baterii przy rezystorze p 
wynosi 4,4 V. Prąd ma wartość p 


I 





l 
| AV 44 4,4 PE 
FAZ i zagc 7  O=NOA 


Wartość tego prądu wg zapisu przyjętego w elektronice wynosi 2,2 mA. 
Może zdarzyć się sytuacja, że obliczone przez nas wartości prądów nie zgad; 
się z poprzednio zmierzonymi. Nie musimy się tym niepokoić. Pamięta 
bowiem, że użyte przez nas rezystory mają tolerancję rezystancji równą +10 
a nasz przyrząd pomiarowy ma uchyb wskazań równy -+2,5%,- 3 
Korzystając z tych wiadomości można obliczyć wartości prądów, uwzględi 
jąc suinę uchybu pomiaru prądu i napięcia, równą 5%, (każdy z tych pomiar 
może mieć uchyb 2,5%,) oraz tolerancję rezystancji równą 10%,. 
Na przykład obliczona wartość prądu bez uwzględnienia tolerancji dla 
stora 1 kQ, wynosi 4,3 mA. 
Wartość prądu z tolerancją 415% = 4,3x1,15 = 4,945 mA 
Wartość prądu z tolerancją —15%, = 4,3x0,85 = 3,655 mA 
Następny przykład. Obliczona wartość prądu bez uwzględnienia tolerar 
dla rezystora 500 (2 wynosi 8,5 mA. ; 8 
Wartość prądu z tolerancją 415% = 8,5x1,15 = 9,775 mA 
Wartość prądu z tolerancją —15%, = 8,5x 0,85 = 7,225 mA 





Amperomierz Ry. 7-6, 


Może się zdarzyć, że w tym doświadczeniu uzyskamy nieco inne wyniki niż 
poprzednim. Skąd mogą wynikać te różnice? 

Prąd jest za mały: bateria jest stara. 

Wskazówka amperomierza waha się: złe połączenie elektryczne. 
Wskazówka amperomierza wskazuje wartość nie mieszczącą się w granicach 
naszych obliczeń : zastosowane rezystancje mają inne wartości (nie mieszczące 
się w granicach przyjętej przez nas tolerancji). 
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7. Zmieniamy natężenie prądu 7.1. Prąd elektryczny jest zbyt duży. Jak go zmniejszyć? 


Rezystor Rezystor2 
TK 1kśa 


arówkę o napięciu znamionowym 6 V i prądzie znamionowym 50 mA. Mógłby 

czyć tę żarówkę bezpośrednio do baterii, nie bacząc na to, że prąd płynący 
tez żarówkę przekroczyłby wartość 50 mA. Ale wtedy żarówka może się 
ybko przepalić. Postępowanie praktyka, który dołączy miliamperomierz 
przez zmiany rezystancji trafi wreszcie na właściwy prąd żarówki, również 
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jest zupełnie słuszne. Dobry praktyk wykona najpierw bardzo szybko 
2-450 AŻv pste obliczenia, rozumując tak: jeśli przy napięciu 9 V w obwodzie ma płynąć 
45V d równy 50 mA, to zgodnie z prawem Ohma rezystancja w obwodzie prądu 
inna wynosić 
225mA_ | U 9v 9 
Ry * Ra = IRQ >TkSD =2KD P- = 180 Q 


I. 50mA _ 0,05 


fłączając rezystancję R. = 180 62 zgodnie z rys. 7-8 stwierdzi on, że prąd 
ynący w obwodzie jest mniejszy od 50 mA, a żarówka świeci słabo. Na czym 
polega? Po głębszym zastanowieniu stwierdzamy, że w obwodzie nie istnieje 
ko rezystancja R,, lecz również „ukryta” w żarówce rezystancja włókna, 
tórą musimy uwzględnić w naszych rozważaniach. Wiedząc, że dwa rezystory 
płączone szeregowo mają takie same właściwości jak jeden, o rezystancji 
dącej sumą rezystancji obydwu rezystorów, możemy kontynuować nasze 

ażania. W naszym przypadku suma rezystancji powinna wynosić 180 (2. 
Vartość rezystancji R, będzie mniejsza od 180 (2 o wartość rezystancji żarówki. 
e czy my wiemy jaka jest rezystancja żarówki? Tak, można ją określić na 
podstawie napięcia i prądu znamionowego, przy wykorzystaniu prawa Ohma. 





Rys. 4 
Amperomierz sg 
—— Uwzględnione są wszystkie powyższe warunki, a mimo to wskazanie p 
rządu jest niedokładne: przyczyną może być to, że: 
4) rezystory mają tolerancję wartości +20%, ś 
b) niedokładnie przeprowadzamy odczyt, więc rezystancja żarówki jest równa 
c) bateria ma tolerancję napięcia 420%, U; 6V 6 24 
d) uchyb wskazań przyrządu wynosi 35%: | , di i PRAC” 1:7 Oban Y..- lg 0 
— Nie dysponujemy rezystorami o wartości podanej w przykładzie: i j 
wybieramy wtedy inną wartość rezystancji — zasady obliczeń i pomiaf Odejmujemy teraz rezystancję żarówki, równą 120 Q od całkowitej rezy- 
pozostają bez zmian. M tancji równej 180 Q i otrzymujemy 180 0(2—120 (2 = 60 ©. W ten sposób 
Rozważmy jeszcze raz: co osiągaliśmy w tych doświadczeniach? Zmier reśliliśmy rzeczywistą wartość rezystancji R,, która wynosi 60 ©. Powin- 


liśmy w zamkniętym obwodzie elektrycznym rezystancję i przez to uzyski iśmy jeszcze raz przeczytać te rozważania, aż do pełnego zrozumienia. Mimo, 
liśmy wymagane zmiany prądu elektrycznego. Jak się to odbywało? Zwiększe | 


rezystancji daje mniejszy prąd, a zmniejszenie rezystancji powoduje przepł 
większego prądu. Doświadczenia to potwierdziły. - 

Jak to wygląda w praktyce? Jak brzmi postawione tu zadanie? Najczęścć 
elektronicy mają do dyspozycji baterie lub jak to się przeważnie mówi, źró 
napięcia zasilającego o określonych wartościach napięć: Zastanówmy się w fi 
sposób można zapewnić przepływ prądu o określonej wartości przez poszczeg 
ne elementy elektroniczne. Wyjaśniają nam to następujące rozważania. 

Układ z rys. 7-8 przedstawia zadanie, które musi rozwiązać. elektron 
Ma on mianowicie do dyspozycji źródło o napięciu 9 V, którym musi zas! 
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7. Zmieniamy natężenie prądu 7.1. Prąd elektryczny jest zbyt duży. Jak go zmniejszyć? 


że nazywa się to „praktyką” nie jest to wcale takie proste! Właśnie tu ro 
wiązujemy praktyczne zagadnienie. Praktyk przyzwyczajony jest do rysowami 
schematów układów z zaznaczonymi danymi technicznymi, tak by można 8 
było łacwo w nich później zorientować. W naszym przypadku przeryso ju 
on schemat z rys. 7-8 i nanosi tam wyniki swoich doświadczeń i obliczel 


4 


Ua = US-U, = 9 V—6 V=3V i 


Może ktoś jednak powiedzić, że rozważania te są rozwlekłe i bardzo dro- 
biazgowe. Przyznajemy mu rację, ale dla początkujących jest to dobra droga. 

Doświadczony elektronik przeprowadza swoje rozważania nieco inaczej. 
Najpierw rysuje on schemat układu i zaznacza wszystkie dane, które zna, tak 
jak na rys. 7-10. Przeprowadza krótkie rozumowanie: napięcie baterii wynosi 
9 V, napięcie żarówki 6 V, a więc spadek napięcia na rezystorze — oznaczonym 
przez R, — musi wynosić 3 V. 

W zamkniętym obwodzie elektrycznym przy dodawaniu napięć elementów po- 
łączonych szeregowo nie może ubyć lub przybyć żadne napięcie! Suma wszystkich 
napięć składowych jest zawsze równa napięciu baterii. 

Ponieważ elektronik wie, że przez rezystor R, płynie prąd równy 50 mA 
i panuje na nim napięcie 3 V, może na podstawie prawa Ohma zapisać: 





T=s0mh Rys. 79. . "JB 
4 U 3V 3 | 
Widzimy to na rys. 7-9. Nowością jest tu podanie wartości napięcia 3 V obi p= 1. S0mA ' 005 0 mko= 0 , 
rezystancji o wartości 60 Q. Wiemy już, że 1 1 
i 4 i ć 2 o jest jednak proste! Fachowcy zaznaczają napięcia na elementach za pomocą 
silają a: sales onie e A EW YT 4 strzałek. W celu określenia polaryzacji tych napięć rysuje się strzałki w kierunku 

Maksiny taż z góry przewidzieć, że wyższego potencjału jak na rys. 7.10b. 

"suma prądów gałęziowych w zamkniętym obwodzie elektrycznym jest 
prądowi głównemu. | 4 
Tak więc, w naszym układzie: suma napięcia żarówki i napięcia na rezystor 

jest równa napięciu baterii zasilającej, czyli ń 

U,-+UR = UB i 


lub po podstawieniu wartości: 6 V+3 V = $ V. Trzeba oczywiście najp 
określić napięcie Up z dwóch znanych napięć U, i Up jako 


7.1.3. Zmniejszanie prądu za pomocą rezystora równoległego 


Ten sposób zmniejszania prądu jest bardzo często stosowany w układach elek- 
tronicznych, a szczególnie w technice pomiarowej. Istotę tego sposobu poznamy 
najlepiej patrząc na układ z rys. 7-11. 


Dla lepszego zrozumienia, na schemacie tego układu podano dużo danych, 
a niektóre z nich nawet podwójnie. Mamy tu najpierw baterię o napięciu 9 V. 
Na jej zaciskach panuje napięcie oznaczone przez Uz = 9 V. Indeks „B” infor- 
muje praktyka, że mowa jest o napięciu baterii lub napięciu zasilania. Czego 
jeszcze możemy dowiedzieć się z rys. 7-11? Dopiero co wymienione napięcie 
baterii jest doprowadzone w całóści do obydwu rezystorów R; i Rą. Przy tych 


I ZDZ ON COAT OT ARTUSA OZOOYCZF RÓD POGGIO CA TACO SCT 


u Elektronika łatwiejsza... 
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7. Zmieniamy natężenie prądu 



























rezystorach zaznaczono napięcia Up; I Upa. Elektronik zauważa, że występi 
jące w układzie trzy napięcia są sobie równe i wynoszą 9 V. Zapisuje on więć 


Up = Up: = RR2 =? V 


To stwierdzenie jest podstawą do dalszych obliczeń. A teraz zabierzmy 5 
do wyznaczenia prądów, ponieważ są one naszym głównym tematem. Rozpatri 
jemy oczywiście nadal rys. 7-11, który przedstawia zamknięty obwód elektryczń 
z dwoma prądami gałęziowymi. 

Prąd główny, oznaczony na rysunku przez |zówny , rozdziela się w punkć 
A na prądy gałęziowe I, i lż. Prąd I, płynie przez rezystor R;, a prąd I, prz 
rezystor Ra. Po przepłynięciu przez rezystory prądy te mają nadal te sam 
wartości, gdyż jak już wiemy, w zamkniętym obwodzie elektrycznym pri 
nie może ginąć. Prądy /, i l; dodają się w węźle B tworząc znów prąd główny 
| dqtówny. Zjawisko to rozpatrywaliśmy już w rozdziale 7.1.1. Możemy teraz € 
przypomnienia spojrzeć jeszcze raz na rys. 7-3 i 7-4. Rozpływ prądów moż 
także zapisać w postaci wzoru. W naszym przypadku wygląda on następując 


latdwny e hl 


Można uogólnić nasze rozważania stwierdzając, że prąd może rozpływać £ 
w praktyce na więcej niż dwa prądy gałęziowe. Ogólnie mówimy: , 
suma wszystkich prądów gałęziowych równa się prądowi głównemu, a zapisujen 
to następująco 


lętówny © H+la-+l4Fl4+15 itd. 


Zanim zdobyte właśnie wiadomości sprawdzimy praktycznie, spójrzń 
jeszcze na rys. 7-12. Jest to przykład typowego układu elektronicznego, służ 
cego do automatycznej stabilizacji napięcia zasilania. Nawet wyszkolone 
elektrornikowi trudno jest się tu zorientować w rozpływie wszystkich prądóń 
Sięga on więc po środek pomocniczy — schemat zastępczy. 

Rysunek 7-12 przerysowujemy tak, że powstaje schemat zastępczy prze 
stawiony na rys. 7-13. Jest jasne, że nie dla każdego elektronika jest to łatw 
Musi on bardzo dokładnie rozważyć kierunki prądów wpływających i wypł 
wających z tranzystorów i prawidłowo je ostrzałkować. Ns narysowanie takiej 
schematu trzeba poświęcić około 20 minut. Ale wtedy elektronik ma zebrał 
wszystkie dane o układzie, a wartości poszczególnych prądów zna z pomiaró 
lub obliczeń. Może więc bardzo szybko powiedzieć, że: 


Rys. 7-13. 
| 


Weale to nie było takie trudne, a przy tym poznaliśmy nieco praktyki. Można 
ktwierdzić, że elektronik znacznie więcej czasu potrzebuje na narysowanie 


więc tak dużo o tym w ogóle mówimy? 

$twierdzamy, że analiza procesów elektronicznych przeprowadzana na podstawie 
schematu układu czy też schematu zastępczego jest nadzwyczaj ważna i należy 
jej poświęcić dużo czasu. Wszystko musi się zgadzać i pasować! ' 

A teraz przystąpmy do doświadczeń. Budujemy układ przedstawiony na 


(= Eks: 4=l+H e s. 7-14. Można przy tym realizować połączenia skr ł 
ęcając druty tak, jak to 
6 ml hPlyet, 1, = liŁ kazano na rys. 7-5 lub też można to zrobić „elegancko” na i skie 
l mld 1, = liLh yinej, według rys. 7-15. Płytkę taką można zbudować samodzielnie z dowol- 
ky stó ka ly = ls lgo fego płaskiego materiału izolacyjnego, na którym mocujemy dużą liczbę listków 

































7. Zmieniamy natężenie prądu 7.1. Prąd elektryczny jest zbyt duży. Jak go zmniejszyć? 


owniczych. Do tych listków można wtedy wygodnie lutować końcówki 
onych elementów. Zajrzyjmy przy tym jeszcze do rozdziału 2.13. 


Układ przedstawiony na rys. 7-14 jest bardzo często budowany przez elektro- 
ków. Zawiera on układ zasilacza stałoprądowego oraz trzy wyłączniki: S1, 
, $3. Do budowy tego układu jest potrzebna bateria, pięć rezystorów, jeden 
anzystor, jeden potencjometr. Potrzebhy będzie też przyrząd pomiarowy, 
óry będziemy włączać do poszczególnych obwodów. jeżeli jesteśmy dobrze 
wyposażeni i mamy cztery przyrządy, to możemy równocześnie wykonywać 
omiary w czterech miejscach. W przypadku gdy mamy tylko jeden przyrząd, 
b musimy po każdym pomiarze odłączyć przyrząd i włączyć go w inne miejsce 
ładu. Oczywiście, miejsce w którym był włączony przyrząd musimy zwierać 
zewodami, oznaczonymi na rysunku literą K. Zawsze mamy więc włączone 
y takie mostki, a jeden pozostaje rozwarty. A teraz trochę o układzie i po- 
hiarach. Weźmy najpierw pod uwagę układ zasilacza stałoprądowego. W ukła- 
je tym mamy pierwszy raz do czynienia z praktycznym zastosowaniem tran- 
ystora. Dużo wcześniej, w rozdziale 3.10 zdobyliśmy podstawowe wiadomości 
tranzystorze. Poznaliśmy oznaczenia jego końcówek i informacje dotyczące 
bchodzenia się z nim. W układzie z rys. 7-14 zastosowano tranzystor krzemo- 
vy n-p-n typu BC 107. Dla naszych celów możemy tu zastosować wiele innych 
ypów tranzystorów małej mocy o strukturze n-p-n. Tranzystor ma trzy koń- 
ówki, wykonane z drutu, których — jak już wiemy — nie można zginać przy 
amym kofpusie, ponieważ druty mogą łatwo złamać się. Najlepiej, gdy dłu- 
ość końcówki jest równa ok. 20 mm. Końcówki o takiej długości można śmia- 
, bez obawy przegrzania, lutować do płytki laboratoryjnej. Te trzy druciane 
brcówki tranzystora są oznaczone: E — emiter, C — kolektor, B — baza. 
kład końcówek tranzystora pokazano na rys. 7.14. Przypominamy sobie, że 
ki układ końcówek obowiązuje tylko wtedy, gdy tranzystor jest ustawiony 
ońcówkami w naszą stronę: Patrzymy wtedy na jego podstawę. 


A co musimy wiedzieć o tranzystorze pracującym w naszym układzie? Na 
ie nic więcej. O samym tranzystorze dowiemy się nieco więcej z następnych 
fozdziałów, np. z rozdziału 7.3. Wyjaśnimy sobie tu tylko rolę tranzystora. 
Tranzystor pracuje tu w tak zwanym układzie stałoprądowym. W naszym 
kładzie doświadczalnym oznacza to, że tranzystor dostarcza stałego prądu /,, 
jezależnie od wartości obciążenia, znajdującego się w obwodzie kolektora 
nzystora. Fakt ten pomaga przy rozważaniach dotyczących rozpływu prądu 
ałego pomiędzy rezystory Ry, Rą i Rz. Układ przedstawiony na rys. 7-14 jest 
więc zasilany prądem z baterii, kontrolowanym przez układ elektroniczny tak, 
y zawsze pozostawał bez zmian. 


Po zbudowaniu układu włączamy go do baterii. Przyrząd pomiarowy włączony 
W obwodzie prądu głównego przełączamy na zakres, umożliwiający wygodne 
pbdczytywanie prądów o natężeniu ok. 5 mA. Włączamy wyłączniki Sy, Są I Są. 
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2. Zimin aż prądu 7.1. Prąd elektryczny jest zbyt duży. Jak go zmniejszyć? 































* Równanie I, = l,+14+-1; nie jest spełnione — wartości rezystancji są dobra- 
„ne nieodpowiednio w stosunku do możliwości regulacji prądu kolektora 
tranzystora. 
Jeszcze jedna mała wskazówka: rezystancja najmniejszego rezystora nie 
może być mniejsza od 500 (2. Prąd główny nastawiamy na wartość nie większą 
niż 5 mA. Jeśli przyjmiemy rezystancje Ri, R2 i Rs, np. o wartościach 10 kQ, 


10 kQ i 5 kQ, musimy potencjometrem P zmniejszyć prąd główny do wartości 
około 500 nA. 


Regulowanym rezystorem P nastawiamy elektronicznie poprzez tranzyśt 
prąd główny na wartość 4 mA. Prąd ten dzieli się teraz na trzy prądy gałęzio 
i płynie przez rezystory Ry, Ra i R;. Mierząc po kolei jednym przyrząd 
prądy w poszczególnych gałęziach musimy pamiętać o zwieraniu mo 
C przerw służących do włączania przyrządu. Otrzymujemy następujące wyn 
pomiarów: 


prąd obwodu R, (1 kQ) h= 1 mA 
prąd obwodu R, (1 kQ) Ie = | mA 
prąd obwodu R; (500 Q) 13 =2 mA 


Prąd główny jest równy oczywiście I, = h+l+ls, czyli 1 mA+1 
+2 mA = 4 mA. 1 

Z tego można już wnioskować (niektórzy zapewne już to wiedzą), że: je 
rezystor ma dwa razy mniejszą rezystancję, to płynący przez niego prąd jest d 
razy większy. : 

Heled zidej Ry i Rz o rezystancji 1 k02 płyną w naszym układzie doświ 
czalnym jednakowe prądy o natężeniu 1 mA każdy. Przeciwnie, przez rezys 
R; o rezystancji równej 500 (2 — a więc dwa razy mniejszej od rezysto! 
R, i Rz — płynie prąd równy 2 mA. 

"Teraz M wyłącznikiem S$, obwód rezystora 500 42. Prąd głów 
l, równy 4 mA — mierzony naszym przyrządem — rozpływa się teraz ró 
miernie po 2 mA do obwodów prądów gałęziowych 1, i l. Nie może być pr 
cież inaczej, ponieważ w obydwu tych obwodach istnieją takie same rezystani 

Ponownie włączamy wyłącznik $;, a wyłączamy z kolei wyłącznik $,. P 
główny dzieli się teraz na prąd płynący przez gałąź zawierającą rezystan 
1 kQ i na prąd gałęzi o rezystancji 500 (). Z pomiarów uzyskujemy 12 = 1,33 I 
i ls = 2,66 mA. Suma tych prądów jest także równa prądowi głównemu i wyn 
h= ht = 133 mA+2,66 mA = 3,99 mA, czyli prawie 4 MA. Ró r 
wynika tu z niemożności dokładniejszego odczytania wskazań przy pomia 

rądów gałęziowych. ; 
, Można oczykiicje potencjometrem P nastawić inną wartość prądu główr 


7.1.4. Zmniejszanie prądu przez zmniejszenie napięcia 


Czy ten sposób znacznie się różni od omówionych w poprzednich rozdziałach? 
Właściwie niewiele. Rozpatrzmy rys. 7-16. 


Odbiornik ma tu rezystancję wewnętrzną równą 470 (2. Odbiornikiem może 
być np. żarówka, silnik elektryczny lub uzwojenie przekaźnika. Elektronik ozna- 


ł l h + A 
t Bateria | R. 


Bateria 
Up a) |8 ; 
w u S op 


Fae 


Ug_45V 
h= 2" Zią 0A-18mh lh + 1-200" 00005A-95mA 


40Q 


Rys. 7-16. Rys. 7-17. 
t 
cza rezystancję odbiorników przez R, lub Rz. Indeks „V” oznacza odbiornik, 
a indeks „L'' — obciążenie". Rzadko kiedy stosuje on niewiele znaczące dla 
praktyka symbole graficzne żarówki czy też silnika, Praktyk zaznacza tylko naj- 
częściej rodzaj odbiornika, a więc w naszym przypadku rezystancję. 
Ale wróćmy jeszcze do pytania dotyczącego zmniejszenia prądu przez zmniej- 


(rys. 7-14). Można też wybrać inne wartości rezystancji Ri, Ra i Ra.- Zawi szenie napięcia. Na rysunku 7-16 podano również obliczenie prądu dla obwodu 

jednak stwierdzamy, że: złożonego z baterii o napięciu 9 V i rezystancji 47002. Wartość natężenia tego 
suma prądów składowych jest równa prądowi głównemu. ę i prądu wynosi 19 mA. Na rysunku 7-17 przedstawiono taki sam układ zawiera- 
W przypadku, gdy w prawidłowo zbudowanym układzie uzyskujemy błęc jący jednak zamiast baterii o napięciu 9 V baterię o napięciu 4,5 V. Prąd I, w tym 

wyniki, pomocne mogą być następujące wskazówki. | obwodzie wynosi zaledwie 9,5 mA. 

+ Wskazówka przyrządu pomiarowego wychyla się w złą stronę — zmie Powtórzmy jeszcze raz. 


biegunowość zacisków przyrządu. | 
+ Wskazówka przyrządu waha się — brak dobrego kontaktu elektrycznego, | 
e Potencjometr P nie wpływa na wartość prądu głównego — popsuty tm W Polsce rezystancję obciążenia lub odbiornika oznaczamy przeważnie symbolem Ra (przyp. 
zystor, sprawdzić poprawność połączenia układu. tłum.) 
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7.1. Prąd elektryczny jest zbyt duży. Jak go zmniejszyć? 


rzany na sygnał elektryczny, który z kolei zmienia napięcie zasilania lamp, 
a przez to i ich prąd. Różnice w jasności świecenia lamp wynikają bezpośrednio 
ze zmian płynącego przez nie prądu. 


Im mniejsze napięcie, tym mniejszy prąd. 4 
Jeżeli w obwodzie elektrycznym przy zachowaniu stałej rezystancji zwiększy 
dwukrotnie napięcie, to wartość prądu wzrośnie również dwukrotnie. 
Jeżeli w obwodzie zawierającym stały rezystor chcemy zmniejszyć dziesięci 
krotnie prąd, to również dziesięciokrotnie musimy zmniejszyć napięcie zasilając 
Czy poprzez zastosowanie rezystora można zmniejszyć napięcie a przez | 
zmniejszyć również prąd? Oczywiście, tak. Robiliśmy już to nawet kilka raz 
Ale powtórzmy doświadczenie jeszcze raz. Na rysunku 7-18 przedstawie! 
układ, w którym występuje zagadnienie zasilania żarówki od reflektora rowe 
wego o danych 6 V/50 mA z baterii o napięciu 9 V. Musimy zapewnić żarówi 
jej znamionowe parametry, czyli napięcie 6 V i prąd 50 mA, tak, aby nie by 
przeciążona. 
'Z rysunku 7-18 wynika, że na rezystorze R włączonym dodatkowo, na skut 
przepływu prądu wspólnego dla obydwu odbiorników i równego 50 mA, pow. 
je spadek napięcia, który zmniejsza napięcie zasilające żarówki, przedstawion 


7.1.5. Co mówi praktyk o sposobach zmniejszania prądu ? 
Jest to kosztowne czy też nie? 


Pytania te są bardzo ważne. Elektronik musi zawsze myśleć i projektować bardzo 
racjonalnie. Przy projektowaniu urządzenia rozważa on każdy podzespół, tak 
aby zapewniał odpowiednią pewność pracy. Przewymiarowane podzespoły zaw- 
sze niepotrzebnie zwiększają koszt urządzenia. Poza tym zajmują więcej miejsca 
i wymagają dodatkowego wyposażenia, no i oczywiście w wielu przypadkach 
pobierają więcej prądu, co przecież również kosztuje. Z. pewnością silnik od 
piły tarczowej może napędzać domową maszynę do szycia. Sami jednak widzimy, 
że byłoby to bardzo nieekonomiczne. Po pierwsze silnik taki jest bardzo drogi, 
a po drugie pobiera on dużo prądu przy małym obciążeniu. 






ZA Pozostańmy nadal przy naszym przykładzie z żarówką od roweru o napięciu 

Bateria M 6 V i baterii o napięciu 9 V. Ustaliliśmy już, że przez włączenie do obwodu prądu 
= U dodatkowego rezystora, z baterii o napięciu 9 V można zasilać żarówkę o na- 
9V R pięciu znamionowym 6 V. Elektronik mówi w tym przypadku o tak zwanym 
(ezystong układzie dzielnika napięcia, z którym zaznajomimy się szczegółowo w dalszej 

SA części książki. Mamy więc tu dodatkowy rezystor R, na którym (patrz poprzedni 

A" Tt" 200 Rys. 7-18, rozdział) przy przepływie prądu znamionowego żarówki powstaje napięcie 


równe 3 V. Możemy powiedzieć, że napięcie to jest równe połowie napięcia 
zasilania żarówki. Do żarówki dostarczona jest przez to tylko połowa jej energii 
znamionowej. Nasza żarówka o napięciu znamionowym 6 V przy zasilaniu jej 
napięciem 3 V może świecić co najwyżej światłem o dwukrotnie mniejszej 
jasności. Weźmy teraz pod uwagę latarkę bateryjną. Wiemy, że po pewnym 
czasie każda bateria zużywa się i trzeba kupić nową — co oczywiście trochę 
kosztuje. Okres użytkowania baterii będzie oczywiście krótszy, gdy dołączymy 
do niej nie jedną, lecz dwie żarówki równocześnie. Pobieramy wtedy z baterii 
większy prąd. Widać więc, że sposób ten jest nieekonomiczny. 
A jak będzie w przypadku żarówki o napięciu 6 V i fikcyjną żarówką o rezys- 
1. O005A tancji R, na której istnieje spadek napięcia równy 3 V? Tutaj można powiedzieć, 
"4 że obwód zasila prądem nie jedną, lecz 1,5 żarówki. Wykorzystujemy przy tym 
Można też przeprowadzić proste rozumowanie: Jeżeli napięcie na rezystar tylko światło od żarówki o napięciu 6 V. Fikcyjna żarówka w postaci rezystora 
żarówki równej 12002 wynosi 6 V, to napięcie 3 V przy tym samym prądz pobiera prąd bezużytecznie tylko po to, by zapewnić prawidłowe parametry 
otrzymamy dla rezystancji dwukrotnie mniejszej, czyli dla 600. zasilania dla żarówki 6 V. A to przecież kosztuje! A więc: 
Była to zmiana prądu przez zmianę napięcia. Metoda ta jest wykorzystywan Jeśli przy stałym napięciu zasilania zmniejszamy wartość prądu przez włączenie 
bardzo często w praktyce. Na przykład w dyskotece lampy oświetleniowe zi dodatkowego rezystora, to bateria musi dostarczyć temu ' rezystorów] również 
niają jasność świecenia w rytm muzyki. Jak to się dzieje? Dźwięk jest p dodatkową energię! 


jako rezystor R,. Rezystor R musi mieć taką rezystancję, aby przy znamiono 
prądzie żarówki równym 50 mA spadek napięcia na nim wynosił 3 V. Przy bate 
o napięciu 9 V na żarówce będzie panować napięcie równe 6 V. obliczy dł er 
rezystancję dodatkowego rezystora. Skorzystamy przy tym z poprzednich | 
szych rozważań. Możemy mianowicie znaleźć rezystancję wiedząc, że napięć 
jest równe 3 V i prąd 50 mA, czyli 


UR _ 3VW 


R=- = 600 
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7. Zmieniamy natężenie prądu 


Jak można uniknąć zbędnego poboru energii? 
Każdy rezystor, w obwodzie prądu elektrycznego pobiera energię elektryczną h 
jak to mówi elektronik, moc elektryczną. 

Jeżeli więc chcemy zasilać żarówkę o napięciu 6 V w sposób ekonomiczny, 

mamy tylko jedną możliwość: j 
Odbiornik wtedy pracuje najekonomiczniej, gdy jego wymagane znamionowe n 
pięcie zasilania jest równe napięciu naszej baterii. 


Chcąc wolno jechać samochodem nie używamy przecież hamulca, lecz 
naciskamy dźwignię „gazu”. | 


7.2. Interesujące urządzenie. Czy transformator 
może zmieniać prąd? 


_ W jednym z następnych rozdziałów podano informacje dotyczące działan 
i praktycznych zastosowań transformatora. Dlatego tutaj tylko trochę powiem 
o zasadzie działania transformatora, wykorzystując przy tym analogię do przi 
kładni mechanicznej, takiej np. jaka znajduje się w samochodzie lub w inny! 
mechanicznym ukłądzie napędowym. Wiemy z własnych obserwacji, że prze 
kładnia umożliwia optymalne wykorzystanie mocy silnika przez dopasowan 
jego prędkości obrotowej do różnych warunków jazdy. Na przykład przy por 
jeździe pod górę wymagana jest duża siła pociągowa — włączamy wtedy du 
przełożenie, czyli pierwszy bieg. Silnik pracuje z dużą prędkością obrotow. 
a koła napędowe samochodu obracają się wolno. Przy prędkiej jeździe na p 
kim terenie ustawiamy takie przełożenie mechaniczne, przy którym prędko: 
obrotowa kół samochodu niewiele różni się od prędkości obrotowej wału 
ka. » 

Na rysunku 7-19 pokazano porównanie i związki między mechaniczną przi 

kładnią pasową a transformatorem elektrycznym. Powinniśmy je konieczni 

zapamiętać. i 
Transformator można porównać do przekładni mechanicznej. W przypadk 

przekładni mechanicznej możemy wpływać na prędkość obrotową kół oraz A 

siłę działającą po ich obwodzie poprzez odpowiednie zróżnicowanie średni: 

obydwu kół. Siła działająca po obwodzie obydwu kół jest przenoszona przez pi 
transmisyjny lub łańcuch. Przekładnia transformatora zależy od liczby zwojów 
poszczególnych cewek. Środkiem przenoszącym energię — pasem transmisyj 
nym transformatora — są linie pola magnetycznego, które sprzęgają ze sobi 
elektrycznie uzwojenie pierwotne i wtórne. Cewkę, do której jest doprowadza 
na energia elektryczna nazywamy uzwojeniem pierwotnym. Cewkę, do które 
dołączamy odbiornik nazywamy uzwojeniem wtórnym. 
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7.2. Interesujące urządzenie. Czy transformator może zmieniać prąd? 





Transformator 
Obwód pierwotny _ Obwódwtorny 


c "m linie sił pola 
MQGRELYCZNEGO 
* ł | 
- 


"= 


Przekładnia mechoniczna 


Rys. 7-19. Porównanie przekładni mechanicznych z transformatorami 


c — w obwodzie pierwotnym transformatora: 
mało zwojów, 


a — w obwodzie pierwotnym przekładni: 
mała prędkość obrotowa, 


duża siła, wielki wał niskie napięcie, 
— w obwodzie wtórnym przekładni: duży prąd, 
duża prędkość obrotowa, gruby drut, 
mała siła, — w obwodzie wtórnym transformatora: 
. wd i rzekładni Sa "= 
— w zie pierwotnym ni: ie napięcie, 
duża prędkość dbiottiwm, E rąd m" 
— =" 3 cienki drut, 
mały w: — w obwodzie pierwotnym transforma ? 
— w obwodzie wtórnym przekładni: dużo ów, m "m 
mała prędkość obrotowa, wysokie napięcie, 
duża siła, mały prąd, 
wielki wał, cienki drut, 
— w obwodzie wtórnym transformatora: 
mało zwojów, 
niskie napięcie, 
duży prąd, 
gruby drut. 


Uwaga! ł 

Transformator elektryczny pracuje tylko przy napięciu lub prądzie zmiennym! 
Transformator elektryczny nie transformuje napięcia i prądu stałego! Bateria nie 
może współpracować z transformatorem! , 

Wróćmy jeszcze do rys. 7-19. Po lewej stronie rysunku przedstawiono trans- 
misję energii za pomocą przekładni mechanicznej. Prawa strona rysunku przed- 
stawia transformator. 

W podanej dalej tabeli zestawiono odpowiadające pojęcia odniesione do prze- 
kładni mechanicznej i transformatora. 

To porównawcze zestawienie własności można byłoby kontynuować jeszcze 
dalej. Ale jest to chyba zbyteczne, gdyż wszystkie one wynikają z rys. 7-19. 
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7. Zmieniamy natężenie prądu | 
| 
Przekładnia mechaniczna Transformator | 


A 


Przekładnia n = 2 jest to stosunek śred- Przekładnia n = ż jest to stosunek j 
1 a 7 9 
liczby zwojów uzwojenia pierwotnego do 
liczby zwojów uzwojenia wtórnego lul 
stosunek hapięcia pierwotnego do napięcia 
wtórnego (U:/Ua). i 
Przekrój drutu 
Wielka liczba zwojów 
Mała liczba zwojów 


nicy koła napędowego do średnicy koła 
napędzanego lub stosunek prędkości obro- 
towej koła napędowego do prędkości obro- 
towej koła napędzanego. 

Przekrój wału 

Duże koło napędowe 

Małe koło napędowe 


Powiedzieliśmy już, że o działaniu transformatora powiemy nieco dokładniej 
w jednym z dalszych rozdziałów. Mimo to odpowiedzmy na pytanie: czy można 
za pomocą transformatora regulować wartość prądu? Niestety, nie można nim 
regulować prądu. Możemy tylko — zgodnie z poprzednimi stwierdzeniami — 
transformować prąd w stosunku wynikającym z przekładni. Na przykład róz= 
patrzmy transformator mający w uzwojeniu pierwotnym 1000 zwojów z drutu 
miedzianego, a w uzwojeniu wtórnym 10 zwojów — również z drutu miedziane- 
go. Jeżeli przez uzwojenie pierwotne, włączone do napięcia 220 V, przep 
„ prąd 0,1 A, to odpowiednie dane dla uzwojenia wtórnego wynoszą: 


przekładnia transformatora 


liczba zwojów uzwojenia pierwotnego 1000 
=——— == 100 
liczba zwojów uzwojenia wtórnego 10 


' Stąd prąd wtórny jest 100 razy większy od pierwotnego i wynosi 0,1 A * 100 = 
= 10 A. Poza tym napięcie wtórne będzie mniejsze również 100 razy. Napięcii 
wtórne wynosi więc tylko 4 
220 V "8 
Aa ZY. 4 
100 p Ar. 


Zdumiewające jest, że iloczyn napięcia pierwotnego i prądu pierwotnego st 
równy iloczynowi napięcia wtórnego i prądu wtórnego, czyli: 220 V: 0,1 A= 


= 22 VA = 10 A: 2,2 V. Czy zależność ta jest spełniona dla wszystkich ti 
formatorów ? Przypuszczalnie tak, ale wyjaśnimy sobie to nieco później. 


Na zakończenie powtórzmy. 
Transformator może przenosić tylko napięcie i prąd zmienny. 


Transformator nie może być stosowany w obwodach prądu stałego! j JB 
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7.3. Elektroniczne sposoby zmniejszania prądu 


13. Elektroniczne sposoby zmniejszania prądu 


W ostatnich rozdziałach dużo zajmowali vy się rezystorami i ich rolą w obwo- 
dzie elektrycznym, Oczywiście, rezystory są zasadniczymi elementami składo- 
wymi wszystkich układów elektronicznych. Elektronik traktuje je jako tak 
zwane pasywne elementy układu. Pod tym pojęciem rozumiemy wszystkie ele- 
menty, które same nie mają właściwości wzmacniania napięcia i prądu lub ogól- 
nie mówiąc: sygnału elektrycznego. W elektronice znacznie bardziej interesujące 
są tak zwane elementy aktywne. Są to elementy, które są w stanie sterować 
i wzmacniać sygnały elektryczne. Najważniejszym elementem aktywnym jest 
tu tranzystor. Nie można wyobrazić sobie współczesnego elektronika bez tran- 
zystora. My również musimy zaznajomić się z kilkoma jego właściwościami 

Tranzystor może: - 

— regulować napięcia i prądy 

— wzmacniać napięcia i prądy 

— zmieniać kształt napięć i prądów 

— prawidłowo dopasować źródło napięcia i prądu do odbiornika 

— włączać i wyłączać napięcie i prąd. 


Pod pojęciem napięcia i prądu rozumiemy tu ogólnie sygnały lub informacje 
elektryczne. A więc na przykład sygnał anteny telewizyjnej stacji nadawczej, 
sygnał mikrofonowy, sygnał elektronicznego sterowania przesłoną optyczną, 
sygnały sterujące w maszynie cyfrowej... i wiele, wiele innych sygnałów elek- 
tronicznych. Niektóre z wymienionych sygnałów poznamy w tej książce. | jeszcze 
jedno: przy niewłaściwym obchodzeniu się z tranzystorem może on bardzo łatwo 
ulec zniszczeniu! 


Istnieją tranzystory o małej obudowie, służące do wzmacniania i kształtowania 
sygnałów. Obudowa tych tranzystorów ma wymiary dużego ziarna grochu. 
Elektronik nazywa je tranzystorami małosygnałowymi lub małej mocy. Ponadto 
istnieje wiele typów tranzystorów o dużych obudowach. Wielkość obudowy 
zależy od wielkości sygnału wyjściowego — prądu wyjściowego tranzystora. 

Musimy przede wszystkim zorientować się w wielkościach napięć i prądów 
tranzystorów. Trzeba koniecznie pamiętać o tym, że napięcie zasilania tranzysto- 
rów musi być większe od 1 V, Dla najczęściej stosowanych typów tranzystorów 
małej mocy, w zależności od rodzaju urządzenia, w którym pracują, napięcia 
zasilania wynoszą od 5 ... 25 V, a w szczególnych przypadkach kilkaset V. Prądy 
wyjściowe tranzystorów małej mocy przyjmują wartości pomiędzy 500 uA 
a 50 mA. Tranzystory wielkiej mocy (wielkosygnałowe) pracują z prądami wyj- 
ściowymi o wartości kilku amperów. Powinniśmy także zapamiętać sobie, że: 


Tranzystor ma trzy końcówki zwane też elektrodami. Jedna z nich 
, to emit | 
druga to baza (B), a trzecia — to kolektor (0). J ich to emiter (E) 
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Sygnał wejściowy (albo sterujący) jest doprowadzany między bazę a emit 
Wzmocniony sygnał wyjściowy tranzystora jest pobierany z kolektora i emiter 
Wynika stąd, że wspólną elektrodą dla sygnału wejściowego i wyjściowego tranz 
stora jest emiter. Emiter jest też punktem odniesienia dle obydwóch tych sygn 
łów. W rozdziale 7.1.3 mieliśmy już trochę do czynienia z tranzystorem. Po 1 
kim wprowadzeniu powinniśmy lepiej rozumieć zagadnienia z tamtego rozdział 
Dla łatwiejszego przyswojenia sobie następnych rozdziałów powtórzymy jesze 
raz: 4 
Sygnał sterujący (lub sygnał wejściowy) jest doprowadzany do dwóch końców 
tranzystora. Zadaniem tranzystora jest wzmacnianie sygnału sterującego, np. sygn 
lu z mikrofonu. Wzmocniony sygnał wyjściowy jest otrzymywany również na « 
końcówkach tranzystora. Tranzystor ma tylko trzy końcówki — jedna z ko 
jest zawsze wspólna dla sygnału wejściowego i wyjściowego. Te trzy końcówki t 
baza dla sygnału wejściowego, kolektor dla sygnału wyjściowego i emiter wspóli 
dla obydwu tych sygnałów. 
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wpływać z zewnątrz wodociągu. Jako przykład takiego zaworu m ; 
służyć zwykły kran. Na rysunku 7-20a śr jest WNRry i aai ie 
nia wody, płynącego z góry rurociągu jest niemożliwy. Na rysunku 7-20b zawór 
Jest do połowy otwarty. Jeśli założymy, że nasza pompa wodna dostarcza 
100 I/min, to łatwo możemy zauważyć, że przez wodociąg przy półotwartym za- 
1 worze przepływa 50%, tego strumienia, czyli 50 I/min. Na rysunku 7-20c przed- 
4 stawiono wreszcie drugie — krańcowe położenie zaworu, w którym zawór jest 
całkowicie otwarty. Przez wodociąg przepływa pełny strumień wody, czyli 100%, 

a więc 100 l/min. Łatwo więc można zauważyć, że ilość wody przepływającej 8 
pe wodociąg zależy bezpośrednio od położenia dźwigni. 

oznamy teraz jeszcze jeden mechanizm dźwigniowy, przedstawio. 
7-21a i b. W przypadku obydwu tych rysunków doda owi o wodór Sadację 
gowy. Zawory te nie są jednak obsługiwane przez nas. Ich położenie zależy od 
ciśnienia wody w rurociągu i tak np. otwarcie zaworu jest możliwe przy odpo- 
wiednio dużym ciśnieniu wody. Na rysunku 7-21a i b widać, że zawory mogą 
otwierać się tylko przy jednym kierunku ciśnienia i umożliwiają przepływ wody 
1 góry w dół wodociągu. Przy przepływie wody porusza się zewnętrzna dźwignia 
informując w ten sposób równocześnie o położeniu zaworu, a więc również 
o ilości przepływającej wody. Także i tu możliwa jest regulacja strumienia wody 
od 0%, (zawór zamknięty) do 100%, (zawór całkowicie otwarty). 

Na rysunku 7-21a pokazano przypadek, gdy zawór jest zamknięty. 

Rysunek 7-21b przedstawia zawór otwarty do połowy (50%,). Zauważamy tu 
Jednak ważniejsze rzeczy. Na rysunku 7-21 a i b widać, że zewnętrzna dźwignia 
jest zaopatrzona w mechaniczną sprężynę oporową. Oznacza to, że strumień 
| wody może płynąć przez zawór dopiero wtedy, gdy ciśnienie wody pokona 

h wstępną siłę sprężyny zamykającej zawór. Na rysunku 7-22 podano, że wstępna 
| siła naciągu sprężyny odpowiada ciśnieniu wady 0,6 At. Wartość tego ciśnienia 
] dla wodnego modelu tranzystora można ściśle określić. Robiąc krótką dygresję 


7.3.1. Dwa proste modele hydrauliczne wyjaśniają 
praktycznie zasadę działania tranzystora 


Nauczymy się teraz zasady działania tranzystora. W tym celu znów wyko 
my model hydrauliczny. Wyobraźmy sobie strumień wody przepływający w zar 

. kniętym wodociągu z pompą wodną. Strumień wody odpowiada przepływoy 
prądu elektrycznego. Działanie pompy wytwarzającej ciśnienie wody odpo 
w elektronice działaniu baterii wytwarzającej napięcie elektryczne. Takie p 
równanie już nie raz robiliśmy w poprzednich rozdziałach. 
Tutaj powinniśmy wprowadzić trochę technicznych nowości. Na rysuni 
7-20 przedstawiono trzy wycinki wodociągu. Pośrodku każdego z nich mieści s 
zawór, umożliwiający regulację przypływu wody. Na położenie zaworu moż! 
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7.21. Ten obwód obiegu wody jest obwodem 
duży obwód obiegu wody — obwód roboczy. 
mień wody w obwodzie roboczym wytwarza 


7. Zmieniamy natężenie prądu 


stwierdzamy, że wartość tego „ciśnienie”* elektrycznego wynosi np. dla tranzy 
torów krzemowych 0,6 V. Oznacza to, że zawór elektroniczny otwiera się, gi 
napięcie na nim wynosi co najmniej 0,6 V. Dopiero wtedy umożliwia on przepł 
strumienia elektronów. Wróćmy jeszcze raz do wodnego modelu tranzystor 


sterującym. A teraz rozpatrzmy 
Z rysunku 7-22 wynika, że stru- 
pompa 2. Może ona dostarczyć 


l 
ndwód sterujący  ——ete—— Obwód roboczy obiegu wody wpływać na 100 
"AB duże wymiary (wodociąg i maj obieg roboczy. Obwód roboczy ma 


Wróćmy teraz do układu z rys. 7-22, W takim stanie 














p sterująca 


o R A. Aechamiczna 
żenia 





fompo2 Inaczej sprawa si i , 
IC ę przedstawia w układ h 
1084/min równaniu z układem przedstawionym ma az s m. Co się t 
dźwignia sterująca znajd s. 222 Jest kilka zmian. Po pierwsze 
Dzięki temu a do gi ię w położeniu, w którym zawór 1 jest już otwart 
napędowy. Pr wodzie sterującym płynie woda, wywierając ciśnienie na iw 
W ARA Ak ZO że MER to, odpowiadające otwarciu zaworu 1 
NĄ przyjęliśmy 50%, otwarcia) ; 

ró » o jest tak duże, 

wnież 50%, otwarcia zaworu napędowego. W obwodzie kosi a 


Obwć j 
bwóg sterowania e Obwód roboczy 


u zmieniło w po- 
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Rys. 7-22. 


Jeżeli zrozumiałe jest działanie zaworów z rys. 7-20 i 7-21, to nie będzie dla 
żadnym problemem zrozumienie zasady działania tranzystora. Zaraz się o 
przekonamy. Na rysunku 7-22 przedstawiono wodny model tranzystora. 
daje się on początkowo może trochę zawiły i skomplikowany, ale jest on ła 















do przyswojenia. Na początku tego rozdziału stwierdziliśmy, że Dźwignia sterujący 
funkcją tranzystora jest przekształcanie małego prądu sterującego, doprowi Ga. owy 
nego do wejścia tranzystora na duży sterowany prąd wyjściowy. Ustaliliśmy / W 

że tranzystor ma dwie końcówki wejściowe i dwie końcówki wyjściowe, | QD mit; 








czym jedna z tych końcówek jest wspólna dla wejścia i wyjścia. A więc tranzy: 
ma trzy końcówki. Zobaczymy teraz jak działa.  - "4 

Zasadę działania poznamy patrząc na rys. 7-22. Widać tu dwa oddzielne ob 
dy wodne dla dwóch różnych strumieni wody. Po lewej stronie znajduje się 
system wodociągowy. Przepływ wody jest wytwarzany w nim przez małą por 
1. Pompa ta może dostarczać maksymalnie 1 l/min. W tym obwodzie obi 
wody znajduje się zawór wodny z dźwignią sterującą. Obwód ten jest wprt 
dzony do środka „szarej skrzynki” i tam uruchamia zawór napędowy, ktu 
otwiera się dopiero po przekroczeniu ciśnienia wody 0,6 At. Stopień otwar 
zaworu wzrasta przy wzróście ciśnienia. Wyjaśniliśmy już to sobie bliżej na ł 
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możliwy przepływ wody o wartości 0,5 I/min (przypominamy, że pompa 
dostarczać maksymalnie 1 I/min). Taki strumień sterujący umożliwia pokonar 
wstępnej siły naciągu sprężyny, odpowiadającej ciśnieniu 0,6 At oraz otwarci 
zaworu napędowego do połowy. j 

A teraz o obwodzie roboczym. W nim również dużo się dzieje. Zawór roboc 
jest połączony wewnątrz naszej mechanicznej jednostki sterującej sztywno. 
dźwignią zaworu 2. Oznacza to, że zawór roboczy może być uruchamiany p 
zawór napędowy. jeśli więc zamknięty jest zawór napędowy, to zamknięty je 
także zawór roboczy. Jeśli z kolei zawór napędowy jest otwarty do połowy, 
również zawór 2 jest otwarty do połowy. Podobnie, jeśli zawór napędowy je 
otwarty całkowicie, to zawór 2 jest tak samo w pełni otwarty. Oczywiście, moż 
we są też wszystkie pośrednie pozycje obydwu tych zaworów. 

Zgodnie z tym cośmy powiedzieli, możemy zauważyć, że np. przy powolni 
zwiększaniu strumienia wody w obwodzie sterującym zwiększa się równ 
powoli strumień w obwodzie roboczym i odwrotnie. 

Co przez to osiągamy? Bardzo dużo. Małym strumieniem sterującym równ 
6,5 Ijmin możemy wywołać duży przepływ wody równy 50 l/min w obwod 
roboczym. Przepływ roboczy jest 100 razy większy. Układ jest więc w stal 
100 razy wzmacniać strumień sterujący. Co teraz? Najlepiej przeczytajmy 1 
rozdział jeszcze raz aż do tego miejsca i postarajmy się dokładnie zrozum 
sterujące i wzmacniające działanie tego układu. 

A teraz zabierzmy się do wyjaśnienia działania tranzystora! Przydatny tu będ; 
rys. 7-24. Przedstawia on schematycznie, podobnie jak przy modelu wodny 
sterujące działanie tranzystora. Widać obwód sterujący i obwód roboczy. 
nieważ nie interesują nas tutaj procesy fizyczne zachodzące w tranzystor 
jednostka sterująca przedstawiona jest w postaci „szarej skrzynki”. Nie będzie! 
przecież budować tranzystora, lecz stosować go w praktycznych układach. Pi 
tym zakładamy, że elektroniczna jednostka sterująca działa dokładnie tak s 
jak poznana już „mechaniczna jednostka sterująca”. Co wynika z rysunku 7- 
Obwód sterowania składa się z baterii sterującej (w poprzednim przykła 
była to pompa 1), która wywołuje przepływ prądu sterującego. Bateria steruji 
jest więc źródłem napięcia sterującego. Napięcie to, jak już czytaliśmy poprz 
nio, jest włączone między dwie końcówki wejściowe: bazę (B) i emiter 
W. związku z tym napięcie to jest nazywane „„napięciem baza — emiter" i o: 
czane Up. To sterujące napięcie wywołuje przepływ prądu sterującego, p 
go w obwodzie bazy. Nazywamy go prądem bazy i oznaczamy 5. 

Przyszła teraz kolej na „szarą skrzynkę”, do której nie możemy zajrzeć. fi 
to tranzystor ze swoim „mechanizmem” sterującym. Poznajemy tu jedi 
przede wszystkim odpowiednio oznaczone końcówki tranzystora: bazę ( 
kolektor (C) i emiter (E). Interesujące dla nas jest to, że prądy Ig i Ic sumują 
w przewodzie emitera, czyli w końcówce E. Można więc po prostu zapisać 
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Wytwarza 
oznaczamy przez Ucz. Prąd 
wiedzieliśmy — oznaczany jest przez ly. 


jako element sterowany (wzmacniający) małym 
umożliwia pobór dużego prądu z baterii zasilającej. 
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Obwód sterowania Obwód roboczy 


Elektroniczna 
JEONOSIKQ 


S/ETUJĄCO 
: (kanzgstor) 


„ Boteriq 


_T słerująco Up 
*rqa sierzjący 


"Muh 
Prąd sterujący 1Q4A 


— LDIMA "Jp 


Arąd roboczy 


w Prąd roboczy mA 


Wzmocnienie prądhy A = 100 





ls+ Ie = IE 


Nasuwa się teraz pytanie co to jest I? Jest to oczywiście i 
? prąd płynący przez 
elektrodę zwaną kolektorem. Najczęściej spotyka się oznaczenie : Sód 
iceA Cod pierwotnej nazwy collector; prąd kolektora bywa też oznaczany przez 

k- j 

W obwodzie kolektora znajduje się bateria zasilająca o nieco większej mocy. 
ona napięcie między końcówkami kolektora i emitera. Napięcie to 
płynący przez kolektor tranzystora — jak już po- 


Zanim przejdziemy do praktyki, spójrzmy jeszcze na rys. 7-25. Prąd sterowa- 


nia wynosi 10 „A, a prąd roboczy 1 mA. Można wyznaczyć stąd i 
Wynosi ono 100. Wzmocnienie » i tnąc iaie AUCA, 


prądowe tranzystora jest więc równe 100/1. 
Nie wolno błędnie sądzić, że tranzystor może wytwarzać prąd. Tranzystor, 
prądem z baterii sterującej 


Nim włączymy tranzystor do układu, rozpatrzmy jeszcze jeden przykład. 


Na rysunku 7-25 przedstawiono schemat połączeń tranzystora i warunki, w ja- 





"W. polskiej literaturze elektronicznej stosowane jest oznaczenie le, w,związku z tym w dal- 


szym ciągu tekstu będzie stosowane właśnie to oznaczenie. 
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kich on rzeczywiście w praktyce pracuje. Zajmiemy się tranzystorami małej e 
cy z uwagi na to, że są one łatwiej dostępne. Nie obniża to wcale wartości: 
szych rozważań, a wręcz przeciwnie. Tranzystory małej mocy są najczęściej stć 
sowane. Mają one największe wzmocnienia prądowe. Prąd płynący w tych tram 
zystorach jest mierzony w „A lub mA. Prądy w tak zwanych tranzystorach moc) 
osiągają wartości rzędu kilku amperów. Co jeszcze możemy zauważyć na sche 
macie przedstawionym na rys. 7-25? Ten podstawowy układ pracy tranzystoń 
będziemy bardzo często spotykać. Musimy więc nauczyć się właściwości tran y$ 
tora pracującego w tym układzie, wynikających ze schematu, jak również z tabe 
zamieszczonej na rys. 7-25. Wiadomości te trzeba zapamiętać. Są one niezbęd: 
do pracy z tranzystorem. Ą 

Spójrzmy najpierw na obwód sterujący tranzystora. Sygnał sterujący jest de 

 prowadzany zawsze pomiędzy bazę i emiter. Z rysunku 7-25 widać, że ob ó 
sterujący zawiera baterię o napięciu 1,5 V zasilającą regulowany dzielnik napięcia 
Dzielnik napięcia w postaci potencjometru P może wytworzyć w obwodzie » 
rującym płynnie regulowane napięcie w zakresie od 0 do 1,5 V. W praktyć 
dla tzw. tranzystorów krzemowych, warunkiem pojawienia się prądu w ob Ą 
dzie kolektora jest doprowadzenie napięcia baza-emiter o wartości 0,5 V--0,7Ń 
W przypadku tranzystorów germanowych napięcie to powinno wynosić 0,1 V- 
—0,3 V. Na razie nie musimy głowić się nad tym, skąd biorą się te różnice mi dz 
tranzystorami krzemowymi i germanowymi. Ponad 95%, wszystkich stosów 
nych dzisiaj tranzystorów to tranzystory krzemowe. Musimy więc w zasadzi 
zapamiętać sobie, że zakres napięć sterujących wynosi 0,5-0,7 V. 4 

Bardzo ważną wielkością przy rozpatrywaniu wzmacniającego działania tran 

/zystora jest prąd bazy Iz. Dla tranzystorów krzemowych małej mocy przyjmuji 

on wartości w granicach od 1 uA do 500 nA. Zgodnie z tym potencjometr | 

z rys. 7-25 dostarcza właśnie takich wartości prądu i napięcia sterującego. Taki 
tu możemy zauważyć, że sterujący prąd /, „wpływający „do bazy tranzystor 
„wypływa” z końcówki emitera. Widzimy też, że napięcie sterujące Use jest 
mierzone między końcówką bazy i emitera. Także tu zachodzi zjawisko pol ega- 
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jące na tym, że prąd sterujący lub ogólnie — proces sterowania — pojawia się 
dopiero wtedy, gdy napięcie sterujące wynosi co najmniej 0,5 V. 

Z drugiej jednak strony musimy zachowywać ostrożność, ponieważ napięcie 
sterujące większe niż 0,65 V może zniszczyć tranzystor. Musimy na to zwrócić 
uwagę również w układzie z rys. 7-25, ponieważ napięcie sterujące można tu 
regulować potencjometrem aż do wartości 1,5 V. 

Obwód wyjściowy układu z rys. 7-25 jest już znany. Orientacyjne dane, doty- 
czące prądów wyjściowych tranzystorów małej mocy zamieszczono w tabelce 
przy rysunku 7-25. Prądy wyjściowe osiągają wartości w granicach 100 uA--50 uA. 
W tabelce tej podano też wartość współczynnika B, który wynosi tu 100. Współ- 
czynnik B oznacza w elektronice wzmocnienie prądowe tranzystora B o wartości 
100 oznacza, że prąd roboczy, a więc prąd kolektora I, jest 100 razy większy od 
prądu sterującego, czyli od prądu bazy lg. Współczynnik $ wyznaczamy z zależ- 
ności 


wię. 
1 


„Co jeszcze można powiedzieć o obwodzie wyjściowym tranzystora? Tran- 
zystor może pracować poprawnie tylko wtedy, gdy napięcie Ucz, a więc właś- 
ciwe napięcie zasilające obwód wynosi co najmniej 1 V. Graniczne wartości 
napięcia Uce można. znaleźć w danych katalogowych tranzystorów. Zapamię- 
tajmy, że praktyczna wartość napięcia Ucz wynosi około 20 V. 

Zauważmy również, że prąd wyjściowy Ie, płynący w obwodzie kolektora wy- 
pływa (podobnie jak prąd sterowania bazy) z emitera tranzystora. Prąd emitera 
jest więc zawsze sumą prądu bazy i prądu kolektora. Obowiązuje tu zależność: 
lg = lg+ lc. W praktycznym przykładzie z rys. 7-25 sumę tych prądów wyzna- 
czamy na podstawie pomiarów prądu Ip i lc. Prąd bazy wynosi tu np. 1 nA a od- 
powiadający mu prąd kolektora ma wartość 100 uA. Suma tych prądów, będąca 
prądem emitera jest równa 101 „A. 

Jeśli poznaliśmy już tyle wskazówek praktycznych czy możemy teraz śmiało 
włączyć tranzystor i rozpocząć jego badania? Zrobimy to. Najpierw jednak po- 
winniśmy jeszcze poszerzyć zasób wiadomości i zapoznać się dokładnie z rys. 
7-25, który stanowi to dla nas stopień pośredni — między teorią a praktyką. 

Patrząc na rys. 7-26 do 7-28 stwierdzamy, że zdobyte przez nas wiadomości 
wymagają jeszcze kilku uzupełnień. Spójrzmy najpierw na rys. 7-26. Przedsta- 
wiono tu dwie diody półprzewodnikowe włączone do źródeł napięcia o przeciw- 
nych polaryzacjach. Widzimy, że pierwsza bateria jest tak spolaryzowana, że jej 
biegun dodatni (-ł-) jest dołączony do anody diody, a biegun ujemny (—) do 
katody. VW takim przypadku dioda jest włączona w kierunku przewodzenia. 
Elektroniczny zawór jest więc otwarty i płynie przez niego prąd elektryczny. 
Musimy jeszcze odpowiedzieć sobie na pytanie jak duży może być ten prąd? 
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Dioda pracuje tu w kierunku wstecznym. Zawór elektroniczny nie może się 
w tym przypadku otworzyć i przez diodę płynie tylko zupełnie mały, pomi- | 
jalny do naszych rozważań prąd wsteczny. Rząd wielkości tego rodzaju prądów 




















Dioda W: NS wstecznych wynosi od kilku nA do uA (a więc około 0,000001 A). Dioda za- 
stanie przewodzenia stanie. zawórowym chowuje się tu jak zawór wodny (kran), przez który w stanie zamkniętym prze- 
Imax 1-0 cieka trochę wody. 

Napięcie wsteczne diody nie może przyjmować dowolnej wartości. Każdy 
Ao» FO |a(anoda) typ diody ma ściśle określone napięcie wsteczne, którego wartość jest poda- 
sp 8 UĄK wana w katalogach. Zapamiętajmy sobie wartości 50 V jako najczęściej wystę- 
K(katodo) pujące napięcie wsteczne diod małej mocy. Oczywiście, produkowane są diody, 
które w niektórych przypadkach wytrzymują napięcie wsteczne równe np. 

Pyymie prąd przewodzenia Prąd pie płynie (oprócż małego 1 kV i więcej. 
Napięcia w stanie przewodzenia: (NACE Przejdźmy teraz do szczegółów, które powinniśmy poznać przed więtzaalim 
Ux ok.Q2Vallo alady germanowej tranzystora do układu. Na rysunkach 7-27 i 7-28 przedstawiono dwa układy 
OK4Ą6V ala afocy krzemowej Rys. 7-26, z tranzystorami. Na rysunku 7-27 zastosowano tak zwany tranzystor typu n-p-n. 


Są to takie tranzystory, dla których napięcie bazy i kolektora mierzone 


Możemy tu wykorzystać fakt, że dioda w stanie przewodzenia ma pewną re 
zystancję, która w zależności od typu diody wynosi 20 ... 100 (2. Wiedząc o tym, 
możemy już wyznaczyć wartość prądu na podstawie prawa Ohma. Musimy przy 
tym wartość rezystancji przewodzącej diody dodawać zawsze do pozostałych 
rezystancji, połączonych szeregowo z diodą. 
Przypomnijmy sobie w tym miejscu jeszcze jedną, bardzo ważną dla nas wiado= 
mość. Mianowicie musimy pamiętać o tym, że elektroniczny zawór, którym jest 

„ dioda, wymaga określonego napięcia zanim zacznie przewodzić prąd elektryczny. 


feamzysłor n-p-n JMA 






TBWA 


„ krzemowych 0,6 V. Przy napięciach niższych od tych wartości dioda znajduje się 
w stanie zaporowym. Napięcia o wartościach wyższych wprowadzają diodę 


w stan przewodzenia. Ig Ę 
Napięcia wyższe są większe od podanych o ok. 20%, czyli przekraczają napięcii pada zolenit 
progowe o 0,1 ... 0,2 V. Napięcia o jeszcze większych wartościach prowadzą da zastępczy tronżystara 


przeciążenia i termicznego uszkodzenia diody. 
Działanie rzeczywistej diody w układzie nie odbywa się skokowo, tak jak jes 
to w przypadku wyłącznika oświetlenia, który może znajdować się tylko w stanik 


B= Zularyzacja napięcia taterii 
GHC) = Poloryzacja napięć kodcówek dody 


przy napięciu 0,2 V, względnie 0,6 V. 

A teraz o drugim przypadku — o stanie zaworowym diody. Przypadek ten 
jest pokazany również na rys. 7-26. Bateria jest tu tak spolaryzowana, że jej bie: 
gun dodatni (+) jest dołączony do katody, a biegun ujemny (—) do anody diody, 





Rys. 7-27, 
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tora zachowuje się tak jak dioda półprzewodnikowa (D2). Podczas normalnej 
pracy tranzystora dioda ta jest spolaryzowana w kierunku zaporowym, tzn. do 
jej anody (bazy tranzystora) dołączony jest ujemny biegun baterii, a do katody 
(kolektora) dodatni biegun baterii. Dzięki modelowi diodowemu tranzystora 
możemy bardzo łatwo za pomocą omomierza sprawdzić czy tranzystor ten nie 
jest uszkodzony, a także odróżnić tranzystor typu n-p-n od tranzystora typu 
p-n-p. Sami będziemy często to praktykować. 

Skoro padło już oznaczenie p-n-p — spójrzmy na rys. 7-28. W porównaniu 
z rysunkiem 7-27 inna jest tu tylko polaryzacja obydwu baterii. W tym przypadku 
widzimy, że dodatnie bieguny obydwu baterii są dołączone do emitera, a biegu- 
ny ujemne — do bazy i kolektora tranzystora. 


Wszystkie związki dotyczące napięć i prądów, działanie sterujące i wzmacniające 


Tranzystor p=n-p 


MA 





Po aali a LIS oraz wszystkie pozostałe właściwości są takie same dla tranzystorów p-n-p 
Ba, © © * Aaleruzocfa napięcia bateri i n-p-n. Tranzystory te wymagają jedynie odmiennej polaryzacji obydwu baterii. 
(+) (-) = Polaryzacja papięć końcówek dlady 4 Nad diodowym schematem zastępczym tranzystora typu p-n-p, przedstawio- 
D2 "8 nym na rys. 7-28 nie musimy się już długo zastanawiać. W schemacie tym, w po- 
6 (+) równaniu z rys. 7-27 zmienione są tylko polaryzacje diod bazy i kolektora. 


W jaki sposób, patrząc na schemat układu elektronicznego, rozpoznajemy typ 
tranzystora? Bardzo prosto. W symbolu graficznym tranzystora typu n-p-n 
emiter jest oznaczony przez strzałkę skierowaną na zewnątrz. Napięcie bazy 
i kolektora podczas pracy tranzystora tego typu jest dodatnie względem emite- 
M ra. i 
Rys. 7-28. Emiter tranzystora typu p-n-p oznaczany jest strzałką skierowaną do wew- 

; nątrz—w kierunku bazy. Napięcia bazy i kolektora podczas pracy takiego 
tranzystora są ujemne względem emitera. 

Nasuwa się na koniec pytanie dlaczego produkowane są tranzystory n-p-n 
i p-n-p, jeżeli oprócz polaryzacji nie różnią się one swoimi właściwościami? Cóż,. 
bywają takie układy, w których istnieje tylko dodatnie napięcie zasilające wzglę- 
dem masy. W takich przypadkach stosowane są tranzystory typu n-p-n. Występują 
też układy, w których napięcie zasilające jest ujemne względem masy. Musimy 
wtedy stosować tranzystory typu p-n-p. Bywają w końcu w elektronice i to 
dość często układy tranzystorowe, w których z określonych, nieznąnych jeszcze 
dla nas względów jednocześnie muszą pracować tranzystory typu p-n-p i n-p-n. 

Które tranzystory stosowane są najczęściej? Tranzystory typu n-p-n. ą 

Po przeczytaniu i zaznajomieniu się z tyloma wiadomościami o tranzystorze, 
przystąpmy do doświadczeń. Zabierzmy się więc śmiało do pracy. Na rysunku 
7-29 przedstawiono układ, w którym tranzystor pracuje jako wyłącznik i wzmac- 
niacz! Najpierw przeglądamy dokładnie schemat, który różni się tylko tym od 
schematu z rys. 7-25, że zawiera rezystory Rs w obwodzie bazy i w obwodzie 
kolektora. Rezystor Rs o wartości 3,3 k(2 włączony do obwodu bazy służy do 
ochrony tranzystora przed zbyt dużym prądem bazy. Wiemy też, że maksymal- 











względem emitera jest zawsze dodatnie. A więc dodatni biegun baterii sterujące 
jest dołączony do bazy, a dodatni biegun drugiej baterii jest dołączony do obwi 
du kolektora. Na rysunku 7-27 przedstawiono również diodowy schemat z4 
stępczy tranzystora typu n-p-n. Ten schemat jest dla nas bardzo ważny. Przy bi 
daniu końcówek tranzystora (np. omomierzem) stwierdzamy, że zachowuje s 
on zawsze tak jak dwie diody z jednym punktem wspólnym, który okazuje sli 
bazą tranzystora. Wiedząc, że oznaczenie n-p-n wywodzi się od angielskich słów 
negative (ujemny) — positive (dodatni) możemy bardzo szybko określić diodow) 
schemat zastępczy tranzystora. Diodę 1 można nazwać diodą bazy. Wiemy jui 
że na złączu baza — emiter spolaryzowanym w kierunku przewodzenia panuji 
napięcie równe ok. 0,6 V, Złącze to przedstawione w postaci diody Df przewodź 
prąd, jeśli do katody D1, a więc do emitera, jest włączony ujemny biegun bateril, 
a do anody DT, czyli do bazy tranzystora — dodatni biegun baterii. A więc 
biegun ujemny (negative) baterii na emiter, a dodatni (positive) na bazę tranzyś: 
tora. | 

Dioda D2 obrazuje diodę kolektora. Także tu złącze kolektor — baza tranzyse 
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Pomiar l lc B (obliczony) 


1 2 uA 470 uA | 235 
2 5 UA 1,2 mA 240 
3 10uA 2,9 mA | 290 
4 15 uA 4,6 mA 306 
5 20 uA 6,2 mA 1340 
6 25 uA 8 mA 320 
7 50 uA 16 mA IE: 
8 100 uA 29 mA 290 
























byt skomplikowane, ale przydatne do ugruntowania wiedzy praktycznej. 
Z przedstawionej tabeli i wykresu wynika, że maksymalne wzmocnienie prądo- 
we tranzystora małej mocy występuje dla prądu kolektora równego około 10 
mA. 

Dla każdego tranzystora maksymalne wzmocnienie prądowe występuje przy 

określonej wartości prądu kolektora. 

Dla naszego tranzystora małej mocy największe wzmocnienie prądowe wys- 
tępuje przy prądach kolektora zawartych w granicach 5-15 mA. Ponieważ 


ne napięcie złącza baza-emiter nie może w zasadzie przekraczać 0,6 V. Samy! 
potencjometrem P (10 kl.) można przecież regulować napięcie aż do ! 
1,5 V! Przypomnijmy sobie jeszcze raz rozdział 7.1.2. Dowiadujemy się z nie, 
że szeregowy rezystor (w naszym przypadku chodzi o rezystor Rs o rezysta tc 
3,3 kQ) jest w stanie ograniczyć prąd bazy, w przypadku gdyby na wyjściu > 
tencjometru P pojawiło się napięcie baterii 1,5 V. W ten sposób wyjaśniliśmy s 
bie rolę rezystora R; w obwodzie bazy. Rezystor Rs w obwodzie kolektora sp 
nia podobne zadanie, również ogranicza maksymalny prąd kolektora do wartośc 
która jest korzystna dla tranzystora. Rezystor ten spełnia bardzo ważną funke 
w technice wzmacniania sygnałów. Jest to tak zwany rezystor kolektorow: 
z którego pobierane jest wzmocnione napięcie wyjściowe wzmacniacza. 
o tym dowiemy się trochę później. Najpierw zapoznajmy się z kilkoma prakty 
nymi danymi tranzystorów używanych w naszych doświadczeniach. Stosujer 
tranzystory małej mocy typu n-p-n, oznaczone symbolem BC 107. Jest to na 
bardziej znany i najczęściej stosowany tranzystor. Zapoznajmy się z katalogow 
mi wartościami kilku parametrów. 

Interesuje nas przede wszystkim prąd bazy l„, prąd kolektora Ic oraz we 
czynnik wzmocnienia prądowego obliczony jako stosunek tych dwóch prą 
W tabeli podano, dla poszczególnych wartości sterującego prądu bazy, wart 
prądu kolektora i współczynnika wzmocnienia. 

A teraz małe wyjaśnienie dotyczące wartości parametrów podawanych prź 
producenta: 

W katalogach podawane są przeciętne wartości parametrów dla danego! Y 

tranzystora. Parametry konkretnego tranzystora mogą nawet znacznie odbiegać + 

wartości podanych w katalogu! 

Wzmocnienie prądowe B, obliczone jako stosunek prądu kolektora do pr: 
bazy podane jest w czwartej kolumnie tabeli. Interesujące jest to, że wzmocni 
nie prądowe tranzystora nie jest stałe. Przy określonej wartości prądu kolekta 
osiąga óno maksymalną wartość. Widzimy to na rys. 7-30. Jest to może dla r 


6 Maksymalna wartość 
wzmocnienia prądu 






Krzywa wzmoc- , 
ntenia prądu 


0 10mA l, 
p kala lę Pa Rys. 7-30. 

poza tym obszarem prądów kolektorowych, wzmocnienia prądowe niewiele 
się różnią, elektronik tylko w specjalnych przypadkach wybiera prąd kolektora, 
któremu odpowiada maksymalne wzmocnienie. 

Przed przystąpieniem do budowy układu przedstawionego na rys. 7-31, za- 
stanówmy się nad przebiegiem naszych doświadczeń. 

1. Tranzystor jako wyłącznik 

Ustalimy tu, że przy napięciu bazy równym 0 V, a więc przy potencjometrze 
(rys. 7-29) ustawionym w pozycji zerowej prąd bazy również jest równy zeru. 
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Stwierdzimy też, co dla nas jest najważniejsze, że przy prądzie bazy równym z 
lub przy napięciu bazy równym zero, prąd kolektora też jest równy zero. Tr 
zystor jako wyłącznik jest w stanie wyłączonym! 

Przy wzroście napięcia bazy, w pobliżu jego wartości maksymalnej, rów. 
ok. 0,6 V, prąd bazy wzrasta nagle do większej wartości i jednocześnie pł 
większy prąd w obwodzie kolektora. Zadziałał tu „elektroniczny zawór” 
zystora. Tranzystor jako wyłącznik jest w stanie włączenia! 

2. Tranzystor jako wzmacniacz 

Chcemy tu ustalić, że potencjometrem P można nastawiać różne pray 
które z kolei sterują znacznie większymi prądami kolektora. Wyniki naszy 
badań zapiszemy tak jak w przypadku układu z rys. 7-29 w następującej b 


A 


86-107 


Końcówki - widok od 
strony podstawy 


| x 


I 





Wzmocnienie prą 


Pomiar Prąd bazy Prąd kolektora A Je: (obliczo! 
I5 

1 

2 

3 

4 

5 Rys. 7-31. 

6 

7 nej wartości 20 mA, a oś wzmocnienia do 500. Do tak sporządzonego układu 
8 współrzędnych nanosimy 10 punktów otrzymanych z pomiarów i obliczeń 
9 j łączymy je linią ciągłą. 
10 A oto zestaw elementów i przyrządów potrzebnych do budowy układów z rys. 


7-29 i 7-31: 

1. Jeden tranzystor n-p-n typu BC 107 

2. Jedna bateria (ogniwo) o napięciu 1,5 V 

3. Jedna bateria płaska o napięciu 4,5 V 

4. Jeden potencjometr o rezystancji 10 kQ, liniowy lub logarytmiczny. Można 
też zastosować każdy inny potencjometr o rezystancji w granicach 10--50 kQ. ' 

5. Jeden rezystor o rezystancji 3,3 k(2 i mocy 0,1 W. Można też zastosować inny 
rezystor o rezystancji zawartej w granicach 2,2--5,6 k(2 i mocy 0,1--1 W. 

6. Jeden rezystor o rezystancji 22002 i mocy 0,1 W. Można też zastosować inny 
rezystor, o rezystancji zawartej w granicach 180--390 Q i mocy 0,1--1 W. 

7. Jeden, ewentualnie dwa uniwersalne przyrządy pomiarowe. 

' Ajjeśli nasz układ nie działa? 

 — Sprawdzamy najpierw napięcia baterii 1,5 V i 4,5 V. 

 — Mierzymy napięcie bazy i sprawdzamy, czy można je regulować w zakresie 

| od 0 V do ok. 0,6 V. Musimy też sprawdzić, czy mimo dalszej regulacji na- 

pięcia wyjściowego potencjometru, napięcie bazy nie przekracza 0,6 V. 


Potencjometrem P nastawiamy około 10 różnych wartości prądów ba 
i uzyskane wyniki pomiarów prądu bazy i prądu kolektora umieszczamy w : 
belce. Z obydwu tych prądów dla każdego pomiaru określamy wartość wzmi 
nienia prądu B. Jak to zrobić! Wzmocnienie prądowe jest równe peadotygg 
lektora podzielonemu przez prąd bazy, czyli 


Ę 


5 
Zestawienie wyników pomiarów pozwala nam bliżej zapoznać się z działanie 
tranzystora w naszym układzie, w zakresie prądów od Ig = 0 do maksymaln 
wartości prądu lp. Możemy teoretycznie nastawić nieskończenie dużo po 
nich wartości tych prądów. Następnie rysujemy taką samą krzywą wzmocnie 
jak na rys. 7-30. Należy przy tym wyskalować oś prądu kolektora do maksyma 
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wy o napięciu baza — emiter równym 0,6 V. Druga litera klasyfikuje już elemen- 
ty bardziej szczegółowo. Np. BC 107: powszechne zastosowanie w technice 
małych częstotliwości. Tranzystory te mogą pracować bez specjalnych proble- 
mów przy częstotliwościach do 5 MHz — a więc przy 5 milionach oscylacji syg- 
nałów na sekundę! Kilka typów można stosować nawet przy sygnałach o często- 
tliwości 100 MHz. AD 160: litera D oznacza tranzystor mocy. Chodzi tu więc 
o tranzystory mocy, które są stosowane przeważnie w końcowych stopniach 
wzmacniaczy. Sterują one silnikami, głośnikami, przekaźnikami itp. 

Bywają również tranzystory, które w oznaczeniu na drugim miejscu mają li- 
terę F, np. BFY 50. Litera F oznacza tu, że tranzystory te są przeznaczone do 
pracy w urządzeniach elektronicznych wielkiej częstotliwości, np. pracujących 
w zakresie fal radiowych lub telewizyjnych. 

Dlaczego bywają tranzystory, które w swoich oznaczeniach mają dwie litery 
(np. BC 107) i takie, które mają trzy litery (np. BFY 50)? Tranzystory, których 
oznaczenie zawiera dwie litery są przewidziane do stosowania w urządzeniach 
powszechnego użytku produkowanych w dużych ilościach, takich jak np. odbior- 
niki radiowe i telewizyjne. Tranzystory oznaczone trzema literami są stosowane 
w aparaturze specjalistycznej. Mają one przeważnie znacznie lepsze parametry 
techniczne i są droższe. 


— Przy zerowym prądzie bazy mierzymy napięcie kolektora. Musi ono wy a 
45 V. ś 
=— Jeżeli rezystory i potencjometr działają poprawnie, to uszkodzony może b 
jeszcze tylko tranzystor. Tranzystor można sprawdzić za pomocą omomier 
wykorzystując przy tym diodowy schemat zastępczy tranzystora z rys. 7: 
Sprawdźmy też poprawność włączenia tranzystora. j 


7.3.2. Kilka słów o tranzystorze. Oznaczenia i końcówki 


ń 


Każdy elektronik jest przyzwyczajony do właściwego stosowania element 
zgodnie z ich przeznaczeniem. Wprawdzie np. lokomotywa pociągu towaro 
może ciągnąć skład wagonów pociągu pospiesznego i odwrotnie, ale obydy 
lokomotywy zostałyby tu użyte niezgodnie ze swoim przeznaczeniem. Syt 
taka jest dopuszczalna tylko jako rozwiązanie kompromisowe, wynikające I 
z chwilowego braku odpowiedniej lokomotywy. W naszym przykładzie lokon 
cywa pociągu towarowego będzie ciągnąć pociąg pospieszny znacznie woln 
od lokomotywy pospiesznej. A więc jako kompromis: może ciągnąć, ale nie | 
szybko! , 

Podobnie jest w przypadku elementów elektronicznych, a szczególnie p 
elementach półprzewodnikowych — tranzystorach. Istnieje ponad 1000 typi 
tranzystorów. Każdy typ spełnia określone wymagania. Wiele typów tranzys 
rów ma podobne własności i można je wzajemnie zastępować. Czynimy tak n 
częściej przy braku tranzystorów określonego typu na rynku. Można np. zastąj 
tranzystor zasilający duży głośnik (głośnik o dużej mocy) tranzystorem o mni 
szej mocy. | tu znów kompromis: głośnik działa ale już nie tak głośno. Odwr 
ny przypadek. Jeśli zastąpimy tranzystor małej mocy tranzystorem dużej mo 
to właściwości i funkcje układu nie ulegną zmianie, ale i tu będzie to wyj: 
kompromisowe: większy tranzystor jest droższy, ma większe wymiary, wym 


Rys. 7-32, Tranzystor BC 107 


Wartości graniczne 
Napięcie kolektor-emiter Uce = 45 V 
* prąd kolektora ic  s=100 mA 
prąd bazy ip =50 mA 
Parametry eksploatacyjne 
wzmocnienie prądowe f = 290 
Stosunek prądu kolektora do prądu bary 
przy Uce =5 V, lc=0,01 mA f =150 
przy UcE==5 VW, lc=2 mA fi == 290 
przy Uce=5 V, lc== 100 mA 8 = 200 
Napięcie emiter-baza 
przy Uce =5 V, lc=0,01 mA Uge = 0,55 V 
przy UcE=5V, Ic=2 mA  UBe=0,62 
(0,55 == 


max 905 





dodatkowej konstrukcji mechanicznej, pobiera większą moc sterowania. ka s A ów WSA GG UA WARTE 
Tak więc elektronik niezbyt chętnie godzi się na kompromisowe rozwiązą Bzz PONY 
i i ta dl E=3V, lc=0, = x 
i stara się stosować odpowiednie elementy w swoich układach. Szczególnie di | marDCEGAW, oi ORL Fw 230 (>'150) 
y z 


możliwości zastosowań mają elementy półprzewodnikowe, a zwłaszcza tranzy 
tory. Przyjrzyjmy się najważniejszym zastosowaniom tranzystora. Ale najpie | 
kaka a 3 |szy R Jpie Oznaczenie 2 N w zasadzie niczego nam nie wyjaśnia. Jedyną pomocą przy 


tych typach tranzystorów są katalogi, w których producenci podają określone 


Oznaczenia typów tranzystorów ; parametry. Tyle wiadomości o oznaczeniach typów tranzystorów powinno nam 

Oznaczenia tranzystorów składają się z dwóch lub trzech liter oraz z dwóch | wystarczyć. 

trzech cyfr. Na przykład: BC 107, BFY 50, AD 160. Bywają również oznacze Mówiliśmy tu często o parametrach tranzystorów. Zastanówmy się bliżej nad 

takie jak 2 N 930 lub 2 N 2906. Co z tych oznaczeń wynika? 1 tym. Żaden elektronik nie może pracować bez znajomości parametrów swoich 
Pierwszą literą bywa najczęściej A lub B. AD 160 oznacza tranzystor germa elementów. W przypadku tranzystorów występuje wiele różnych parametrów 


i danych technicznych. Które z nich są najważniejsze? 


= 


wy o napięciu baza — emiter równym 0,2 V, BC 107 oznacza tranzystor krzer 
8 - RZYGI PEWNE DRAAE TER A OSA RDCFTZY OO AZER TENOATAA FEBE KT 
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7. Zmieniamy natężenie prądu 
7.3. Elektroniczne sposoby zmniejszania prądu 





1. Przeznacznie tranzystora, a więc jego typowe właściwości, krótko — typ. 
2. Czy jest to tranzystor n-p-n czy p-n-p, a więc jaka jest polaryzacja jego koń- 
cówek? Co to oznacza możemy dowiedzieć się z rozdziału 7.3.1. ( 
3. Czy jest to tranzystor germanowy czy krzemowy, a więc czy jego napięci 
baza — emiter wynosi 0,2 V czy też 0,6 V? Również o tym możemy przeczytać 
w rozdziale 7.3.1. i 
4. Ile wynosi dopuszczalne napięcie kolektora Ucz? Informuje nas o tym ka: 
talog (spójrzmy też na rys. 7-32). . 
5. Czy tranzystor jest przeznaczony do pracy przy wielkiej czy też przy m 
częstotliwości? Informację o tym znajdziemy również w katalogu. 
6. Ile wynosi współczynnik wzmocnienia prądu? Informacji udzieli nam i t 
katalog. 
p Jak wyglądają charakterystyki tranzystora? Na rysunku 7-33 przedstawio 
ważniejsze z nich. Co one oznaczają” Charakterystyki umożliwiają graficzn 
przedstawienie zmieniających się wielkości. W praktyce zmienne są dwii 
wielkości, a trzecią można odczytać z charakterystyki. 
Aby zrozumieć sposób posługiwania się charakterystykami, rozpatrzmy na: 
stępujący przykład. Na rysunku 7-34 przedstawiono charakterystyki dla kilk 
rezystancji w zależności od napięcia i prądu. Nazywa się je często również pra 
"tymi rezystancji lub graficznym przedstawieniem prawa Ohma. W układzić 
przedstawionym w prawej części rys. 7-34 napięcie zasilania może być płynni 
regulowane w granicach 0 ... 9 V. Widzimy też, że napięcie to jest doprowadzon 
bezpośrednio do zacisków rezystora. Prąd płynący w obwodzie jest mierzor 
miliamperomierzem. Przy sporządzaniu wykresu na osi poziomej, zwanej © 
-X, nanosimy napięcie od O do 9 V (elektronik często używa oznaczenia ,,...'* 
„=! zamiast. słowa „do”), a więc napięcie baterii. Na osi pionowej, 
"osią ", nanosimy wartości prądu. Wartość maksymalnego prądu, która mo 
pojawić się w układzie można określić z najmniejszej rezystancji i największe, 
napięcia. jeśli np. w obwodzie maksymalna wartość napięcia wynosi 20 
a najmniejsza rezystancja jest równa 50002, to na podstawie prawa Ohma warta 
prądu wyniesie i 
























ł 


Przypadek 2 Przypadek 1 





Rys. 7-34. 


bez specjalnych obliczeń i stosowania 
pięcia dla danego prądu. Jak już powi 
proste dla trzech rezystancji. | tak np. 


prawa Ohma odczytać np. wartość na- 
iedzieliśmy, na rysunku przedstawiono 


dla wybranego przez nas pr 
możemy z rys. 7-34 dla rezystancji 1 kQ i dla a ące ć Y odowtać ALZWA 


tość prądu równą 6 mA. Dla ułatwienia odczytu narysowano 
5 e pogłębienia tych wiadomości ozeerano ace Z ike 
- Sa 2. Dla przyjętego napięcia równego 2 V odczytujemy na osi Y, 
k podstawie przebiegu prostej dla rezystancji 5000) prąd równy 4 mA. Z prostej 
a rezystora 1 kl) otrzymujemy w tym przypadku prąd 2 mA, a z prostej dla 
O Boża ao PALCE 1 mA. Stwierdzamy przy tym, że: 
omy jest przebieg prostej dla dane 
jego rezystancja. Płaski przabiey beż śwadó © dożaj rei ach De 


Przedstawienie rezystancji w formie linii | 
Elektronik korzysta z nich bardzo często RANA A YAEJAN 


Na rysunku 7-35 pokazano inny s 


u 20V , 

|= R = 5000 = 0,04A = 40 mA 
W takim przypadku największa wartość prądu zaznaczona na osi Y powini 
wynosić 40 mA (ewentualnie 50 mA). Oczywiste jest, że dla obydwu osi przyjmu 
jemy tak zwaną skalę liniową, przy której jednakowym odcinkom osi odpowi 
dają jednakowe wartości prądu czy też napięcia. | 

Wróćmy jednak do rysunku 7-34. Są tam wykreślone trzy proste dla różnyć 
wybranych rezystancji R przy napięciu baterii zmieniającym się w zakresii 
0... 9 V. Wybrano rezystancję 5000 1 kQ i 2 kQ2. Z takich charakterystyk moż 


osób przeds 
Jest on dla elektronika jeszcze SKóniejizy niż poiodni Porwała Solei 
szybkie określenie punktów pracy tranzystorów. Będzie to przedmiotem na- 
szych dalszych rozważań. Dla lepszego poznania tego sposobu rysowania pros- 
tych rezystancji rozpatrzmy dokładnie układ z rys. 7-35. Widzimy, że: 
— napięcie baterii jest stałe — w naszym przykładzie 9 V, AE 
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— rezystancja R nie ulega zmianie, . 
— rezystor P może zmieniać swoją rezystancję od 0 (zachowuje się jak zw: ! 
przewód) do nieskończoności (elektronik oznacza nieskończoność symbole 
„00'') — co jest równoznaczne z przerwą w obwodzie, 
— w układzie jest mierzona wartość prądu I, i | 
— a to jest nadzwyczaj ważne! Nie posługujemy się przy tych wykre a 
napięciem rezystora R, tak jak to było w przypadku przedstawionym nar 
7-34, lecz nanosimy tu napięcie mierzone na regulowanym rezystorze 
Na rysunku 7-35 jest ono oznaczone przez U. Powtórzmy: napięcie Uz n 


1 kQ i rozważmy co dzieje się w obwodzie dla dwóch krańcowych wartości rezy- 
stancji rezystora P, Jeśli P = 0, to napięcie mierzone na nim też jest równe zero. 
W obwodzie płynie wtedy maksymalny prąd równy 9 mA i całkowite napięcie 
baterii równe 9 V jest doprowadzone do rezystora Ro rezystancji 1 k(2. Zgodnie 
z tym, dla krańcowej wartości P= 0 otrzymujemy punkt o współrzędnych 
| =9 mA i Uri =0 V. Punkt ten leży na osi Y w miejscu, gdzie naniesiona jest 
wartość 9 mA, tak jak to zaznaczono na rys. 7-35. Musimy znaleźć teraz drugi 
punkt prostej rezystancji. Wiemy przecież, że do narysowania prostej wystar- 
czają dwa punkty. Rozpatrzmy więc przypadek, w którym rezystor P osiąga 
rezystancję równą nieskończoności. Przedstawia on sobą przerwę. W obwodzie 
nie płynie żaden prąd i spadek napięcia na rezystorze R jest równy zero. Oznacza 
to, że w tym przypadku napięcie U jest równe napięciu baterii i wynosi 9 V. 
Stąd mamy już współrzędne drugiego punktu prostej rezystancji: Ur =9 V 
| | =Q0 mA. Punkt ten znajduje się na osi napięcia, tak jak to zaznaczono na rys. 
7-35. Łączymy teraz te obydwa punkty i otrzymujemy prostą rezystancji dla 
rezystora 1 kQ. ) i 

Na rysunku 7-35 są przedstawione dwie dalsze proste rezystancji dla rezystora 
2 kQ i 10 kQ. Dla P = © wszystkie proste mają tę samą wartość, leżącą na osi 
X i równą 9 V. Różnią się one tak zwanym prądem zwarcia. Prąd ten jest mniejszy 
dla większych rezystancji. Dla rezystancji 2 k0) jest on równy 







Stołe napięcie Up=3V 





Pregulowane wgronicach: 
08 (zwarcie) dobardza qużej 
wartości (eo$2) prz] ktorej 
pńmie bardzo maty prak 


a dla rezystancji 10 kQ 
U 9V 


I=— 


R 10kQ 


Rys. 7-35. 
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Przypadek? Frzypadekt 





= 0,9 mA 
zmienia się, jest stałe i wynosi 9 V. Nie posługujemy się tu spadkiem napię 
na rezystancji R; na wykres nanosimy napięcie panujące na rezystorze P, kt 
oznaczamy tu przez U:! 
, Jak postępujemy przy konstrukcji wykresów z rys. 7-357 
Najwyższe istniejące w naszym obwodzie napięcie nanosimy jako maksy! a 
wartość na poziomą oś napięcia. W naszym przypadku napięcie to wynosi 9 
Wybieramy przykładowo trzy różne rezystancje R o wartościach 1 kQ, 2] 
110 kQ. Największy prąd jaki może płynąć w obwodzie określony jest i w ty 
przypadku przez najmniejszą rezystancję (1 k0)) i wynosi 9 mA. Jak to obliczam 


Także przy tym sposobie rysowania prostych rezystancji okazuje się, że przy 
dużych rezystancjach mają one płaski przebieg. ! | 

W jakim celu wykorzystujemy proste rysowane w taki sposób jak na rys. 
7-35! Odpowiedź jest prosta. W elektronice rezystor R pełni rolę rezystora 
. obciążenia, oznaczanego symbolem Ro. Na tym rezystorze odkłada się tak zwane 
napięcie wyjściowe wzmacniacza. Rezystor P w rzeczywistości jest zastąpiony 
przez tranzystor — element wzmacniający prąd. Prąd wyjściowy tranzystora 
przyjmuje różne wartości tak, że na rezystorze obciążenia Ro odkładają się różne 
napięcia wyjściowe proporcjonalne do zmian prądu sterującego tranzystora. 
Wyjaśnienie to było krótkie, ale rzeczywisty proces wzmacniania nie jest tak 
zupełnie prosty. Wyjaśnimy go sobie dokładniej trochę później. 

Rozpatrzmy zaznaczone na rys. 7-35 przypadki 1 i 2. W przypadku oznaczo- 
nym symbolem 1 rezystor P (tranzystor) ma nastawioną taką wartość rezystancji, . 


|= = = 0,009 A = 9 mA. 


Stąd mamy również maksymalną wartość prądu na osi pionowej. Jak wryso 
jemy teraz prostą rezystancji? Wybieramy przykładowo rezystancję R ró 
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że w obwodzie płynie prąd o wartości 2 mA. Na rezystorze P, który może być 
zastąpiony tranzystorem panuje napięcie równe 7 V. Szybko spostrzegamy, że 
na rezystorze R można zmierzyć napięcie równe 2 V. Po dodaniu tych dwóch. 
napięć uzyskujemy oczywiście napięcie baterii. A teraz rozpatrzmy jeszcze przy- 
padek 2. Rezystor P lub lepiej — tranzystor — jest tak wysterowany, że w obwo- 
dzie płynie prąd równy 4 mA. Napięcie U: jest tu równe już tylko 5 V, a reszta 
napięcia, czyli 4 V odkłada się na rezystorze R. 

Zmiana prądu z 2 na 4 mA, a więc o 2 mA, powoduje zmianę napięcia z 7 VW 
na 5 V, a więc o 2 V. To, że zmiana prądu o 2 mA wywołuje zmianę napięcia też 
o 2 Vnie jest tu przypadkowe. Wynika to mianowicie stąd, że rezystor obciąże= 
nia ma rezystancję równą 1 kQ2. Powtórzmy: zmiana prądu o 2 mA powoduje 
zmianę napięcia na rezystorze obciążenia równą 2 V. 

Zróbmy teraz „przeskok myślowy”. Przypominamy sobie, że przy tranzystorz 
do otrzymania zmiany prądu w obwodzie kolektora (w którym teraz włączony. 
jest rezystor Ro) równej 2 mA wystarcza niewielka zmiana napięcia baza-emi- 
ter, równa np. 1 mV. Układ tranzystorowy wzmacnia więc zmianę napięcia 
wejściowego o 1 mV, dając na wyjściu zmianę napięcia o 2 V. Aż trudno to sob 
wyobrazić ... ma on przecież wzmocnienie napięciowe równe 

2V 2 

1mv 0,001 © 7 
czyli wzmacnia sygnał 2000 razy. Dla rezystora obciążenia o rezystancji 2 
zmiana prądu z 2 mA na 4 mA spowoduje zmianę napięcia wyjściowego (pa 
rys. 7-35) z 5 V na1 V, czyli o 4 V. Wzmocnienie napięciowe wynosiłoby wtedy 
4000. A więc dwa razy większa rezystancja obciążenia pozwala uzyskać dwa razy 
większe wzmocnienie napięciowe. : 

Ale poprzestańmy na tym! Zapoznajmy się jeszcze z kilkoma typowymi para 
metrami tranzystorów i w tym celu cofnijmy się teraz do rys. 7-32! 

Na rysunku 7-32 przedstawiono układ końcówek tranzystora oraz wymiar 
jego obudowy. Przypominamy sobie, że układ końcówek pokazany na rysunku 
jest słuszny tylko wtedy, gdy patrzymy na spód tranzystora, a więc od strony 
samych końcówek. W przeciwnym przypadku otrzymalibyśmy lustrzane odbicie 
tego widoku końcówek, a w konsekwencji błędny sposób włączenia, prowadzący 
do zniszczenia tranzystora! 

Każdy producent podaje graniczne wartości niektórych parametrów. Tutaj na 
przykład przytoczymy sobie trzy typowe graniczne wartości podstawowych 


parametrów tranzystora. 
1. Napięcie kolektor-emiter Uce nie może przekraczać 45 V. 


2. Prąd kolektora lc nie może przekraczać 100 mA. 

3. Prąd bazy lg nie może przekraczać 40 mA. 
Jeszcze trochę o tych wskazówkach. Podano tu wartości niektórych para= 

metrów, które nie mogą być przekroczone. Dla elektronika są danymi orient: 
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cyjnymi, na podstawie których może on oszacować w jakim zakresie prądó 

i napięć dany tranzystor może w ogóle pracować. Znacznie ważniejsze dla a 
dane eksploatacyjne tranzystora. Znajdujemy je na rys. 7-32. Są to: 
ank wzmocnienia prądowego B = 290. 

, a. już, że jest to stosunek prądu kolektora do prądu bazy tranzystora, 


le 
B= 17 


1 


» hórirodkty między prądami bazy i kolektora. 
eżność ta informuje nas dokładnie o współczynniku wzmocnienia prąd 
0- 
Z Rad KAY wa podane wartości B w zajebickać od 
ci prądu kolektora le (z taką zależności i 
przy określonych napięciach Uce. M PR PORE 
« Napięcie baza-emiter. 
Podano tu wartości obrazujące zależność mi 

SAR RLZ ja między prądem kolektora a napię- 
k Z: pracy tranzystora. 

a informacja dotyczy zakresu częstotliwości poprawnej pracy tra t 
Jak wynika z danych, częstotliwość pracy badzo — ik RNG zada 
jak współczynnik wzmocnienia p — zależy od wartości prądu kolektora. Tran- 
zystory, które mogą pracować z częstotliwością F, do ok. 150 MHz należą do 
tak zwanych tranzystorów małej częstotliwości. Nazywa się je czasami tranzysto- 
rowymi układowymi. Z kolei tzw. tranzystory wielkiej częstotliwości pracują 
w zakresie częstotliwości F, większych od 100 MHz lub nawet 1 GHz (1000 MHz). 
of one więc pracować z sygnałami napięcia lab prądu zmiennego, które wy- 

onują 1 000 000 000 drgań na sekundę. W porównaniu z tranzystorami małej 
częstotliwości, tranzystory wielkiej częstotliwości mają zazwyczaj mniejsze 
wartości współczynnika wzmocnienia prądowego B. — - ) 


Są to ważniejsze parametry techniczne tranz 

ystorów. Teraz przyjrzyjmy si 
jeszcze kilku wykresom lub też tak zwanym Akar kota pbraeó, 
Dane tego typu, przedstawione tu dla tranzystorów BC 107, które najczęściej 


ay stosowali w naszych doświadczeniach, mają duże znaczenie dla ele- 


Na rysunku 7-33 przedstawiono k ą obrazującą zmiany wzm - 
żności od prądu kolektora. Nie ech nic ca waż astoe Taką 
krzywą rysowaliśmy już sami na podstawie pomiarów i obliczeń w wykonywa- 
| przez nas doświadczeniu. Nowością jest dla nas przedstawienie na rys. 
-33 aż pięciu krzywych. Dochodzimy tu do bardzo interesującego i ważnego 


_ stwierdzenia. 


Wszystkie parametry tranzystorów zależą od temperatury otoczenia. 
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Określone wartości parametrów obowiązują tylko dla określonych temperatur. 
Zjawisko to możemy sobie wyjaśnić tym, że w podwyższonej temperat! 
elektrony są bardziej „ożywione”' i szybciej się poruszają. Można więc pc 
dzieć, że 4 7 
Przy wzroście temperatury następuje wzrost prądów tranzystora. 4 
Na rysunku 7-33a przedstawiono charakterystyki dla —50?C, +-25?C (ten 
ratura pokojowa) i 100?C. W naszych rozważaniach bierzemy pod uwagę © 
wiście krzywą tylko dla 25?C., Przede wszystkim musimy wyjaśnić sobie jes: 
jedną sprawę. Obydwie krzywe kreskowane z rys. 7-33a przedstawiają tak 
granice rozrzutu wartości parametru tranzystora. Co to znowu takiego? | 
ducent elementów elektronicznych nie jest w stanie produkować wszyst! 
elementów należących do tego samego typu z identycznymi param 
i właściwościami. Producent dopuszcza określoną tolerancję parametrów. 
przykład tolerancja rezystancji rezystorów wydrukowana jest na ich obudov 
w procentach rezystancji znamionowej. Tolerancja parametru jest więc odchy 
od znamionowej wartości parametru i określa górną i dolną granicę wartt 
tego parametru. 
W katalogu podane są przeciętne, tak zwane typowe wartości poszczególni 
parametrów. Do sklepów trafiają jednak takie egzemplarze elementów, który 
parametry różnią się od typowych, ale mieszczą się w granicach dopuszczalnej 
podawanego przez producenta rozrzutu. | ! 
Na rysunku 7-33b można zauważyć, że największe wzmocnienie prądu B | 
tranzystora BC 107 występuje przy prądzie kolektora o wartości 10 mA. 
Z kolei na rys. 7-33b przedstawiono przebiegi krzywych, obrazujących zal 
ność prądu kolektora od napięcia baza-emiter. Na rysunku tym znajdujemy 
twierdzenie, że interesujący nas zakres napięcia baza-emiter znajduje się w g 
"nicach WO 0,55 V a 0,7 V. Z charakterystyki dla 25*C możemy np. odczyt 
że dla napięcia baza-emiter Upę = 0,55 V prąd kolektora l. = 100 nA,a 
Use = 0,7 V prąd l, = 15 mA. s 
Na rysunku 7-33c przedstawiono zależność prądu kolektora lc od napi 
kolektor - emiter Ucz. Przebiegi krzywych podano przy tym dla kilku różny 
wartości napięć baza-emiter. Interesujące jest tu—i powinniśmy to sa 
zapamiętać, że „AB 
Wartość prądu kolektora tylko w niewielkim stopniu zależy od wartości napięc 
kolektor-emiter. | 
Zgodnie z charakterystykami tranzystora podanymi na rys. 7-33c możem 
stwierdzić, że przy zmianach napięcia kolektor-emiter nie występują praktyci 
nie żadne zmiany prądu kolektora Ic. 


' Ten fenomen przedstawiono jeszcze raz na rys. 7-334 w postaci krzywy 


prądu kolektora wykreślonych dla różnych prądów bazy. W praktyce najba dzie 


przydatne dla elektronika są charakterystyki przedstawione właśnie na 




























prądu kolektora lc 
małych napięć Uce 


fzystywany ty 


7-33e. Widać z nich, że przy prą 
tora już nie obowiązuje. Co z ty 
dzieć i pracować właśnie w obszarze prądów kolek 


7.3. Elektroniczne sposoby zmniejszania prądu 


13334. Także tu można zauważyć, że krzywe prądu kolektora Ic przebiegają 


oziomo i są praktycznie względem siebie równoległe. Właściwość niezależności 
tranzystora od napięcia wyjściowego Ucz nie obowiązuje dla 
— w naszym przypadku dla napięć mniejszych od 0,2 V. 
Ta wartość napięcia jest nazywana napięciem progowym tranzystora. Poniżej 
jego napięcia elektronicy raczej nie pracują. Obszar małych napięć jest wyko- 
Iko w przypadku tranzystorów pracujących jako wyłączniki. 


iom t rzeczą trochę charakterystyki przedstawione na rys. 
i Widzenia doch większych od 20 mA ta właściwość tranzys- 


m zrobić? Po prostu musimy tylko o tym wie- 
h tora mniejszych od 20 mA. 


Pompa 1 .. Pompa2 
Rurociąg 










Ruraciąg Zwrotny 





Wiadro 1 Wiadro? „ Rys. 7-36. 


W przypadku tranzystora BC 107 najbardziej korzystna jest praca w obszarze 
prądów mniejszych od 20 mA. M 
Na podstawie rysunku 7-33f można zapoznać się z jeszcze jedną wartością 
graniczną. Chodzi tu o napięcie kolektora Ucz równe 50 V, które stanowi ma- 
ksymalną, zaznaczoną na osi napięć wartość napięcia. Także w tym przypadku 
widzimy, że prąd kolektora Ile nie zależy od wartości napięcia kolekrara Uce 


w zakresie prądów kolektora mniejszych od 20 mA. 
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7. Zmieniamy natężenie prądu j 


Do tej pory niewiele mówiliśmy o tej własności tranzystora. Powinniśmy z 7.3.3. P ogawędka na Z PARA ate a 
poznać się z nią nieco dokładniej. Weźmy znów model hydrauliczny. Wyobraźm że tranzystor jest aż taki prosty? 
sobie długą rurę o średnicy wewnętrznej równej np. 1 mm (rys. 7-36). Na 
sunku tym widzimy również dwa wiadra, z których edno, zaznaczone cyfrą " a dużo 
jest napełnione wodą. Z tego wiadra pompa 1 Wesih wodę. Zadzaiij Z pewnością odpowiemy, że „aż takie Sa bij Z skecz OZ 
pompy 2 jest dalszy transport wody rurociągiem do wiadra oznaczonego cyfrą już poznaliśmy, ale tak a pa będ ii6 stw od nas tego wymagać. 
Obydwa wiadra połączone są rurociągiem zwrotnym, tak że istnieje zamknięt: oczywiste jest, że w tak krótkim kawa t storem, tym więcej dowiemy 
obieg wody. Co się teraz dzieje? Pompa 2 ma większą wydajność od pompy f. Jednakże im częściej będziemy pracować z s, nana ali za poga- 
Pompa 2 nie może jednak wytworzyć większego przepływu wody, gdyż jest o się o jego działaniu i tym bardziej e: ZA ; 
ograniczony intensywnością pracy pompy pobierającej wodę z wiadra 1. Dalszt wędka trochę nam w tym pomoże. 
rozumowanie jest już bardzo proste. Wydajność pompy 1 jest odpowiedniki 
napięcia baza-emiter tranzystora. Wielkości te określają wartość prądu tranzys 
tora — wartość strumienia wody w rurociągu przedstawionym na naszym ry 
sunku. Wydajność pompy 2 jest wielkością odpowiadającą napięciu kole Or= 
-emiter tranzystora. Jak widzimy, pompa 2, czy też napięcie kolektor-emiter, 
mają wpływu na wielkość strumienia wody, czy też strumienia elektronów. 






















Powtórzmy sobie jeszcze raz to wszystko, czego do tej pory dowiedzieliśmy 
się. Zróbmy to w telegraficznym skrócie. 
— Tranzystor ma trzy końcówki. 
— Te trzy końcówki nazywają się: baza, emiter, kolektor. 
— Sygnał wejściowy włączamy między bazę i emiter. 
— Sygnał wyjściowy otrzymujemy między kolektorem i emiterem. 
— Emiter jest punktem wspólnym dla sygnału wejściowego i wyjściowego. 
— Tranzystor wzmacnia sygnał wejściowy. | 
— Sterujący prąd wejściowy jest wzmacniany przeciętnie 100 razy. 
Wartości praktyczne: tranzystor mocy B = 50; tranzystor małej mocy 
B m2 100... 300. Fig A 
— Tranzystor ma podczas pracy określone napięcie na wejściu, tzw. RP 
baza-emiter. Napięcie to dla OD krzemowego wynosi ok. 0,6 V, 
| | ok. 0,2 V. 
fonie pęk naj Ryorihyaydóninydkiwiewiiwaie w Taaa ojĆ alirelloneco napięcia kolektor-emiter. Musi ono wy- 
ARA a U a RA dadnak Powajak wije (pocie -rre 4 nosić kK* najmniej 1,5 V. Najwyższa, dopuszczalna wartość tego napięcia 
Gbnyfojdar * de ezapeatcztwębzawy kj gh. Poza tym cie (np. 30 V) jest ustalona przez dane znamionowe tranzystora. 
RO wad ea PDA ILETÓY kranzystor DRU — Prąd sterujący (prąd bazy) tranzystora przyjmuje wartości zawarte w gra- 
mentem o znacznej rezystancji. Czy to się zgadza? Przy rozważaniach dotycz | ah od 10 uA do 100 uA. 
a Poatode 03 ae NUK wyłaye przebiegając — Prąd wyjściowy (prąd kolektora) tranzystora przyjmuje wartości zawarte 
płasko w stosunku do osi X odpowiada dużym rezystancjom. Podobna sytuś 


h od 1 mA do 20 mA. 
występuje w przypadku tranzystora. Z charakterystyk przedstawiających za: 4 tad A do pracy z małymi sygnałami (większość 
leżność prądu le od napięcia Ucz wynika, że krzywe mają właśnie przebieg płas 


typów) — tak zwane tranzystory małej mocy. 
Tranzystor, niezależnie od swojego napięcia wyjściowego dostarcza stałego prą 


! — Istnieją tranzystory przeznaczone do pracy z dużymi sygnałami — tak zwane 
kolektora le, który zależy jedynie od prądu bazy lub — co jest równoznaczne — o tranzystory dużej mocy. h 
napięcia baza-emiter. Z tego też względu nazywa się go często źródłem sta — Tranzystor przeciążony — pracujący z sygnałami przekraczającymi jego do 
prądowym lub generatorem prądu stałego. 


Liu iszczeniu. 
puszczalne parametry — szybko ulega zn aaa 
A 4 — W tranzystorze p-n-p do bazy tranzystora dołączamy ujemny bieg d 
Sewierdzamy znowu, da dh wanzytor BE 10 pd ca drze 0 ESEE an 
10 zA a 1 mAii odpowiadają napięciom bazy-emitera równym ok. 0,5 V ... 0,7 V. ywa lt jk raku 


= -p- bazy tranzystora dołączamy dodatni biegun baterii - 
| w ten sposób z grubsza poznaliśmy ważniejsze parametry tranzystorów, W tranzystorze n-p-n do bazy tranzy y 


DA. ee 
202 | ! 00/203 


Na podstawie tego modelu możemy sobie wytłumaczyć również pojęcie wa 
tości granicznych. I tak, jeśli nie pracuje pompa 2, czyli gdy nie ma napięcia ko 
lektora Uc, to nie może płynąć żaden strumień wody (czy też prąd kolekto . 
W przeciwnym przypadku, gdy pompa 2 pracuje z bardzo dużą wydajnością, ta 
Pomaga ona w pracy pompie 1, która wypompowuje wodę z wiadra 1. Oznacz 


to, że przy bardzo intensywnej pracy pompy 2 istnieje jej niewielki wpływ 
wielkość strumienia wody. 
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zasilającej obwód bazy. Do kolektora tego tranzystora dołączamy równii 
dodatni biegun baterii zasilającej obwód kolektora. 
— Przy nieprawidłowej polaryzacji baterii zasilającej obwód bazy i kolekte 
; tranzystora ulega zniszczeniu. 8 
— lstnieją tranzystory przeznaczone do pracy z sygnałami o małej częstotl 
wości. Stosowane są np. w układach wzmacniaczy akustycznych i w układać 
techniki sterowania. Tranzystory te mają przeważnie duży współczynni 
wzmocnienia prądowego. 3 
— Istnieją tranzystory przeznaczone do pracy z sygnałami o wielkiej częstotli 
wości. Stosowane są one w układach wzmacniaczy stopni wejściowych radić 
odbiorników, w układach wzmacniaczy wielkiej częstotliwości, w technice 
radarowej i radiofonii. Tranzystory te mają przeważnie mały współczynni 
wzmocnienia prądowego. 4 
— Współczynnik wzmocnienia prądu jest to stosunek prądu kolektora do prądi 
bazy. Wyraża się on wzorem 
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— Elektronik projektuje układy tranzystorowe przeważnie na podstawie cł a 
rakterystyk tranzystorów. Charakterystyki i inne informacje dotyczące 
tranzystorów są podawane przez wytwórców w katalogach. „ 

— Najważniejsze są charakterystyki tranzystora przedstawiające zależność p Prą: 
du kolektora lc od napięcia kolektor-emiter Ucz. Informują one o włas 
nościach wzmacniających danego tranzystora. Są one różne dla różny: 
tranzystorów. ) 

— Tranzystor nie jest odporny na wysoką R? Końcówki tranzysj 


Rys 7-37. 


przekraczać 4 sekund. 
— Największa wartość wzmocnienia prądowego występuje przy ściśle określc 
nej wartości prądu kolektora. 4 





To był skrót. Powtórka będzie jednak jeszcze gruntowniejsza, jeżeli przyj Ą 
my się praktycznemu zastosowaniu charakterystyk tranzystora, które są na: 
prawdę bardzo ważne. Na rysunku 7-37 jeszcze raz przedstawiono zależność 
prądu kolektora le. od napięcia Ucz dla kilku wartości prądu bazy. Zależności te 
'są podane raz dla małych wartości Ucz, a raz dla małych wartości [5. Posługujemy 
się tu językiem technicznym, pisząc od razu Ucz zamiast „napięcie kolektor= 
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-emiter", lc zamiast „prąd kolektora” oraz lg zamiast „prąd bazy”. Są to ozm 
czenia stosowane przez wszystkich elektroników. | 

Na samym początku, przy omawianiu działania układu z tranzystorem stwie! 
dziliśmy, że na tak zwanym rezystorze obciążenia powstaje wzmocniony sygn 


napięcia wejściowego spowodowany wzmocnionymi zmianami prądu kolektora 


Następnie, w rozdziale 7.3.2 przy omawianiu rysunku 7-35 ustaliliśmy, że ele 


nik bardzo często przedstawia prawo Ohma w postaci graficznej. Graficzne 
_ przedstawienie tego prawa umożliwia bowiem szybkie odczytanie właściwh 


Rys. 7-38 
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wanych nieraz obliczeń. Spójrzmy teraz na rys. 7-38 i 7-39. W obu przypadkach 
w pole charakterystyk le = f(Ucz) tranzystora wrysowano prostą rezystancji , 


„obciążenia. Na rysunku 7-38 rozpatrywany jest tranzystor małej mocy typu 


BC 107, a na rys. 7-39 tranzystor mocy (pracujący w stopniu wzmacniacza głośni- 
kowego) typu AD 162. Wiemy już w jaki sposób wrysowujemy te proste. Przy- 
pominamy sobie, że są do tego potrzebne dwa punkty. Dla pierwszego punktu 
zakładamy prąd Ic równy zero. A więc napięcie kolektora Ucz jest równe całko- 
witemu napięciu baterii Up. Drugi punkt znajdujemy dla stanu zwarcia końcówek 
kolektora i emitera. Płynie wtedy maksymalny prąd, którego wartość obliczamy 
ze wzoru 
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a napięcie Ucz jest równe zero. Łącząc linią prostą dwa te punkty otrzymuje| 

prostą obciążenia. Prosta ta jest jedną z wielu możliwych! Do czego służy © 

, elektronikowi? Pokazano to na rys. 7-38 i 7-39. 

—— Prosta obciążenia znajduje się w dopuszczalnym obszarze pracy tran 
i można z niej określić wartość wzmocnionego napięcia wyjściowego ukł; 

— Prosta obciążenia informuje o tym, jaka wartość napięcia Ucz odpowi 
określonej wartości napięcia Uzz lub prądu lp. p 

— Przebieg prostej obciążenia może być wybrany zgodnie z życzeniem elektr 
nika poprzez odpowiedni wybór wartości rezystancji Ro. 


Zapoznajmy się teraz z jeszcze jedną, bardzo ważną wiadomością. Jest to Z 
wisko, z którym elektronik musi się zawsze liczyć. Spójrzmy na rys. 7-38. | 
dzimy, że przy małym napięciu baza-emiter Upz — równym np. 560 mV - 
kolektorze tranzystora powstaje duże napięcie kolektor-emiter. Małe napięć 
Upe — co jest równoznaczne z małym prądem I„ — wywołuje mały prąd koleki 
* ra, Z tego też względu na rezystorze włączonym do obwodu kolektora powsta 

niewielki spadek napięcia, a co za tym idzie, praktycznie całe OZ baterii ( 
odkłada się na kolektorze tranzystora. Ą 

W przeciwnym wypadku, czyli przy dużym napięciu ik Uge: PO 
duży prąd kolektora i jednocześnie duży spadek napięcia na rezystorze R 
Spadek ten odejmuje się oczywiście od napięcia baterii Uz. Z rysunku 7-38 w 
nika, że przy CY Upz = 650 mV na kolektorze istnieje napięcie Ucz ró 

zaledwie około 1 V. 

Rozważmy więc: a R napięcie bazy oznacza duże napięcie kolektora, a duń 
napięcie bazy wywołuje z kolei małe napięcie kolektora. Zgodnie z cm 
pięcie wyjściowe zmienia się przeciwnie do zmian sterującego napięcia wejś 
wego. Jeśli napięcie wejściowe się zwiększa, to napięcie wyjściowe maleje ię 
wrotnie — jeśli napięcie wejściowe się zmniejsza, to napięcie wyjściowe wz ut t 
Jest to bardzo ważna wiadomość. Elektronik mówi tu o tak zwanym przesunięci 

_ fazowym między sygnałem wyjściowym a sygnałem wejściowym. Wszystkie swa 
je rozważania prowadzi on oczywiście względem wspólnej końcówki-emiter: 
Ponieważ obydwa napięcia zmieniają się dokładnie przeciwnie względem si bi 
więc elektronik mówi: ń 
— przesunięcie fazowe (w sensie czasowym) między sygnałem wyjścio 

a wejściowym wynosi 180 stopni „elektrycznych”. Dlaczego 1807? Wynik 
to z rozważań matematycznych i nie będziemy się w to wgłębiać. Musii 
sobie to tylko zapamiętać i wiedzieć, że tak po prostu jest. 

Rysunek 7-39 pozwala zorientować się jeszcze w tym, jaka może być naj: 
mniejsza wartość rezystancji obciążenia Ro. Na rysunku tym wynosi ona zaledwi 
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40. Widać z tego, że tranzystor pracuje tu z prądem kolektora równym kilka 
amperów. Jest to tranzystor mocy, spełniający w elektronice rolę „robotnika”. 

W jaki sposób można szybko sprawdzić tranzystor w przypadku gdy jest on 
wymontowany oraz gdy jest on wmontowany do układu? Rozpatrzmy najpierw 
ostatni przypadek. Sposób postępowania jest tu znacznie prostszy niż przy 
sprawdzaniu tranzystora wymontowanego. Na rysunku 7-40 jeszcze raz przed- 
stawiono znany już wzmacniacz tranzystorowy. Układ taki można bardzo szybko 
zbudować w celach doświadczalnych. 

Sprawdzamy tu tranzystor pod względem jego działania w układzie. W ukła- 
dzie z rys. 7-40 płynie określony prąd le. Prąd ten można mierzyć bezpośrednio 
przyrządem „a”, dołączonym jako amperomierz (jest to pomiar dość kłopotli- 
wy, ponieważ musimy rozłączyć przewód w obwodzie kolektora) lub też można 
go określić pośrednio przez pomiar przyrządem „b'”' napięcia Ucz. Jeśli teraz 
potencjometrem P nastawimy napięcie bazy na zero — lub też, jąk to robi prak- 
tyk, zgodnie z rys. 7-40 zewrzemy wkrętakiem końcówki bazy i emitera, za- 
pewniając w ten sposób również warunek Up = 0, to zgodnie z tym co już 
wiemy, przy prawidłowo działającym tranzystorze prąd kolektora le również 
spada do zera. Zauważymy także, że przy zwarciu końcówki bazy i emitera, 
napięcie Ucz zmienia się skokowo i osiąga wartość równą U;. Próba taka nie jest 
szkodliwa dla układu, a przede wszystkim odbywa się bardzo szybko. Wyjaśnia 
ona jednocześnie sterujące działanie tranzystora. 

Dotychczas w badanych przez nas układach tranzystorowych stosowaliśmy 
zawsze dwie baterie: baterię w obwodzie bazy i baterię w obwodzie kolektora. 
W praktyce, w celu zmniejszenia nakładów, zamiast dwóch baterii z powodze- 
niem można stosować tylko jedną. Robi się to zresztą bardzo łatwo, tak jak to 
pokazano na rys. 7-41. Jest tu już tylko bateria zasilająca obwód kolektora tran- 
zystora. Baza tranzystora jest dołączona do obydwu biegunów tej baterii poprzez 
dwa rezystory. Czy taki układ jest teraz bardzo skomplikowany? Aby odpo- 
wiedzieć na to pytanie rozważmy jeszcze raz układ z rys. 7-41 oraz na rys. 7-42, 
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Rys. 7-42. 





na którym właśnie wyraźnie zaznaczono dwa rezystory, które tworzą tak n 
dzielnik napięcia i zastępują baterię zasilającą obwód bazy tranzystora. 
Wspomniany dzielnik napięcia tworzą rezystory oznaczone na rysunkac 
symbolami R; i Rz. Obydwa te rezystory są dołączone do baterii Us, która dQ$ 
tarcza napięcia zasilającego do głównego obwodu kolektora. Wiemy już, ż 
dwoma rezystorami można podzielić napięcie. O wartości powstających napię 
składowych decydują wartości rezystancji każdego z rezystorów. Zapoznajmy sl 
z tym nieco bliżej. Elektronik dobiera tak rezystory R, i Rz, żeby prąd przez nil 
płynący był około 10 razy większy od prądu pobieranego z dzielnika i wpływa 
jącego do bazy tranzystora. Przyjmujemy na podstawie praktyki maksymaln 
prąd bazy równy 10 „A. Z baterii do dzielnika musi płynąć prąd przynajmnii 
10 razy większy, a więc 100 uA. 8 
Znając wartość tego prądu oraz napięcie baterii można obliczyć rezystane 
R, i Ra. Zapisujemy po prostu: 
R,+Ra = R 
Jest to znowu prawo Ohma, za pomocą którego obliczamy sumę rezystancej 
Ri i Rae. Otrzymujemy - 
UB 9Vv 

ANT "OD R: 
Jest to suma obydwu rezystancji. » 
Chcemy się teraz z kolei dowiedzieć jakie wartości rezystancji powinien mi 
każdy z rezystorów R, i Rą. Rezystancje te można łatwo obliczyć wykorzystująt 
znajomość dzielnika napięcia oraz fakt, że napięcie bazy musi wynosić przynaj. 
mniej 0,6 V. Przyjmuje się, że napięcie baterii musi być tak podzielone, by n 


"2 


.=9-10* = 90 kQ 
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wyjściu dzielnika uzyskać napięcie do zasilania obwodu bazy równe 0,9 V. Na- 
pięcie to jest więc równe 1/10 napięcia baterii. Odpowiednio do tego trzeba 
podzielić też sumę rezystancji, a więc ; 


1 


a rezystancja Rz = 81 kQ. Jak już ustaliliśmy, suma obydwu tych rezystancji |. 
musi być równa 90 kQ.. Możemy jeszcze wybrać takie wartości rezystancji, które 
są spotykane w sprzedaży, czyli np. 10 kQ dla R; i 100 kQ dla R;. W sumie mamy 
więc 110 kQ. ” 

Rodzi się tu jednak zasadnicze pytanie: czy tak można postępować? Przecież 
mówiliśmy zawsze, że napięcie baza-emiter powinno wynosić 0,6 V, a nie 
0.9 V. Wszystko jest jednak w porządku mimo, że częściowo sami sobie zaprze- 
czamy! Dlaczego? | 

Główna przyczyna tkwi w tym, że nie uwzględniliśmy jeszcze prądu bazy. 
On to bowiem spowoduje, że napięcie Ugz nie będzie większe od 0,6 V. Prąd ten 
po prostu powoduje zwiększenie się spadku napięcia na rezystorze Ra, co z kolei 
prowadzi do powstania napięcia Up; równego ok. 0,6 V. 

— Praktyk określa wartości rezystancji obydwu rezystorów na podstawie 
obliczeń szacunkowych. Wmontowuje następnie obydwa rezystory do układu 
i mierzy prąd kolektora. Żądaną wartość prądu kolektora uzyskuje poprzez 
odpowiednie zmiany rezystancji R, (rzadziej Rz). Może się zdarzyć, że prawidło- 
wy wynik uzyskuje się dopiero po wlutowaniu kilku różnych rezystorów. 

Doświadczony praktyk — my również do takich się zaliczamy — postępuje 
tak, jak to pokazano na rys. 7-43. Zastępuje on rezystor R, regulowanym re- 
zystorem P i tak ustawia jego rezystancję, aby prąd kolektora I, osiągnął żądaną 
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7. Zmieniamy natężenie prądu 


wartość. Co robi dalej? Wymontowuje z układu regulowany rezystor i mierzy 
omomierzem jego rezystancję. Następnie wlutowuje na stałe do układu rezystol 
o takiej samej rezystancji jaką zmierzył omomierzem. , 4 

Musimy przywyknąć do tego, że elektronik wykonuje dużo obliczeń szacum 
kowych. Elementy o tak obliczonych wartościach wstawia do układu. Następni 
zmienia on te wartości tak długo, dopóki w układzie nie wystąpią wymagane wska 
zania przyrządów pomiarowych. Szacunkowe obliczenia powinny zająć elektro 
nikowi nie więcej niż 10%, czasu, a na próby musi on poświęcić 90%, czasu. 

Dzięki „pogawędce” w tym rozdziale zapoznaliśmy się dokładnie z dzielni 


_ kiem napięcia zasilającym obwód bazy tranzystora. Możemy więc przystąpić de 


dalszych rozważań. |. 

Temperatura otoczenia tranzystora pracującego w układzie zależy od tem pe 
ratury powietrza (pomieszczenia). Temperatura otoczenia ma dla tranzystor 
bardzo duże znaczenie. Na przykład przy wysokiej temperaturze otoczenh 


wzrasta prąd bazy i jednocześnie prąd kolektora. W praktyce może to dopro- 
wadzić do nieprawidłowego działania tranzystora w układzie, a w konsekwencji 
do wadliwej pracy całego układu. Prąd tranzystora nie może być zbyt duży, b c 





Rys. 7-44. 













7.3. Elektroniczne sposoby zmniejszania prądu 





może spowodować nagrzanie się tranzystora ponad jego temperaturę dopusz: 
czalną. To z kolei prowadzi do zniszczenia tranzystora: 


Elektronik stara się więc montować tranzystory możliwie jak najdalej od ele- 
mentów oddających ciepło, a więc np. od rezystorów, które z reguły nagrzewają 


się. Także padające bezpośrednio na tranzystor promienie słoneczne mogą go 


nagrzać do niedopuszczalnej dla niego temperatury. Wykonajmy teraz doświad- 
czenie ilustrujące te zjawiska. 


Na rysunku 7-44 przedstawiono układ tranzystorowy, którego zasadę działa- 
nia dokładnie prześledzimy i sprawdzimy. W układzie tym mierzymy prąd ko- 
lektora i dotykamy gorącym grotem lutownicy (przez czas nie dłuższy od jednej 
sekundy) bezpośrednio do obudowy tranzystora. Stwierdzamy, że prąd nagle 
bardzo znacznie wzrośnie. Podobnie, gdy będziemy trzymać tranzystor w ręku 
przez 1 minutę, to temperatura naszego ciała już jest w stanie zmienić prąd 
kolektora! Jest to oczywiście bardzo niekorzystne zjawisko, które może powo- 
dować niestabilną pracę układu i wahanie się jego parametrów. Ale elektronik 
potrafi i na to znaleźć radę — wbudowuje do układu rezystor emiterowy! Co 
to znowu takiego? Na rysunku 7-44 przedstawiono układ, w którym występują 
znane nam elementy. Dodatkowo przybył tu rezystor Rz — tak zwany rezystor 
emiterowy. Na tym rezystorze prąd emitera wywołuje spadek napięcia oznaczo- 


" ny przez Upz. Oczywiście, napięcie baza-emiter musi pozostać bez zmian — równe 


0,6 V. Trochę niejasny staje się tylko wybór punktu odniesienia dla pomiaru 
napięcia bazy i kolektora. 


Punktem odniesienia dla wyznaczenia napięć końcówek tranzystora jest zaw- 
sze jedna wspólna elektroda — w tym wypadku emiter. Możemy więc, zgodnie 
z tym stwierdzeniem, mierzyć napięcia bezpośrednio względem emitera. Nie 
musimy wtedy wykonywać żadnych przeliczeń. Możemy też mierzyć względem 
napięcia dolnego punktu rezystora emiterowego połączonego z baterią. Musimy 
jednak w tym przypadku zmierzyć najpierw napięcie panujące na rezystorze 
emiterowym i odejmować je za każdym razem od zmierzonego w ten sposób 
napięcia bazy lub napięcia kolektora. 


Prześledźmy przykład. Przyjmijmy, że napięcie baterii wynosi 9 V, a napięcie 
na rezystorze emiterowym 1 V. Otrzymujemy więc Ucz = Us—Upo—Ukz = 
=9 V—2 V—1 V=6 V. Jeśli między bazą a dolnym punktem rezystora 
emiterowego uzyskujemy 1,6 V, to oczywiste jest, że napięcie bazy względem 
emitera wynosi 1,6 V—1 V = 0,6 V. Wynika to również z rys. 7-44. W praktyce 
podane na tym rysunku wartości napięć mogą oczywiście być inne. 


Sprawdźmy teraz w jaki sposób rezystor emiterowy kompensuje (zmniejsza 
lub usuwa) niepożądany efekt temperaturowy. Wychodzimy z założenia, że na- 
pięcie wyjściowe dzielnika doprowadzane do bazy tranzystora nie ulega zmianie. 
Napięcie panujące na rezystorze R, (rys. 7-44), czyli napięcie między bazą a dol- 
































7. Zmieniamy natężenie prądu 


nym przewodem zasilającym układ jest więc stałe. Przewód ten jest wspólny dl 


baterii, rezystora emiterowego i rezystora Ry. 
Przyjmijmy teraz, że przy normalnej temperaturze otoczenia płynie prąd k 


lektora równy 5 mA. Prąd ten płynie oczywiście również przez rezystor emit 


rowy, wywołując na nim spadek napięcia Ugz. Przy wzroście temperatury c 


czenia, zgodnie z naszymi poprzednimi stwierdzeniami, wzrośnie również prą 
kolektora. Prąd ten decyduje jednak o wartości napięcia Upz. Jeśli wzrośnie prą 
kolektora, to wzrośnie również napięcie Upz. Napięcie na bazie, ustalone prze: 
dzielnik napięcia jest jednakże stałe. Większy prąd kolektora powoduje, że na 


pięcie emitera osiąga większą wartość dodatnią, więc różnica między napić 


ciem bazy i napięciem emitera — czyli interesujące nas napięcie baza-emiter ; 
maleje. Mniejsze napięcie URĘ powoduje z kolei zmniejszenie prądu [c —a właśni 


to chcieliśmy osiągnąć. 
Pierwsza powtórka w telegraficznym skrócie: 
— temperatura wzrasta, 

— prąd kolektora wzrasta, 

— wzrasta przez to napięcie Ups, 
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— dzięki temu różnica napięć między bazą i emiterem maleje, 
— a przez to zmniejsza się prąd kolektora. 
Druga powtórka na praktycznym przykładzie: 

Spójrzmy na rys. 7-45a, b, c. Na rysunku 7-45a przedstawiono stan układu 
przy pracy w normalnej temperaturze otoczenia, na rys. 7-45b przy narastaniu 
temperatury i w końcu na rys. 7-45c układ w stanie pracy ustalonej przy pod- 
wyższonej temperaturze. Z rysunków tych wynika, że w układzie ustala się 
nieznacznie tylko większy prąd kolektora. Układ sam dąży do swoich poprzed- 
nich parametrów. 

Trzecia powtórka dla tego, kto tylko chce coś niecoś o tym wiedzieć: 
— przy wzroście temperatury dzięki rezystorowi emiterowemu prąd kolektora 
wzrasta tylko nieznacznie. Rezystor ten zmniejsza napięcie baza-emiter Upg 

Przeważnie każda korzyść pociąga za sobą pewną stratę. Tak jest i w naszym 
przypadku. Rezystor emiterowy zmniejsza tu wzmacniające działanie całego ukła- 
du tranzystorowego. Zagadnienie to jeszcze nas na razie nie interesuje. Zazna- 
jomimy się z tym nieco później. Dokładne informacje na ten temat można zna- 
leźć w książce „Elektronika łatwiejsza niż przypuszczasz — elementy” napisanej 
przez tego samego autora!» oraz w książce pt. „Układy elektroniczne dla maj- 
sterkowiczów”?. 


7.3.4. Tranzystor — regulowany rezystor ? 


Na samym początku rozdziału 7 zastanawialiśmy się nad tym jakimi sposobami 
elektronik może zmieniać prąd elektryczny. Wskazywaliśmy przy tym na 
tranzystor, który jako elektroniczny element aktywny jest w stanie sterować 
prądem w obwodzie elektrycznym, czyli może zmieniać jego wartość. Przypomi- 
namy sobie również, że zmiany prądu w obwodzie kolektora tranzystora na- 
stępują pod wpływem zmian sterującego prądu bazy — prądu w obwodzie 
sterowania tranzystora. Zgodnie z tym, tranzystor może dowolnie zmieniać 
— zwiększać lub zmniejszać — wartość prądu w obwodzie prądu stałego. 
Dzięki wzmacniającym właściwościom tranzystora wymagany jest do tego około 
100 razy mniejszy prąd sterujący. 

Tranzystory są wykorzystywane często w elektronice do budowy układów 
zasilających określonym napięciem lub prądem inne elementy, podzespoły lub 
układy elektroniczne. 


*» Książka wydana przez WKiŁ. Tytuł oryginału: „Der Weg zum Hobby — Elektroniker. 
Dioden und Transistoren-Halbpraxis leicht Gemacht”; Francis-Verlag, Miinchen 1977. 

4 Tytuł oryginału: „Elektronik Selbstbau fiir Profi-Bastler'" D. Niihrmann; Franzis-Verlag, 
Miinchen 1977. A 
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Rys. 7-46. 


Rys. 7-47. 


Nie możemy jednakże powiedzieć — tak jak to uczyniono w pytaniu będący 
tytułem tego rozdziału — że tranzystor jest regulowanym rezystorem. Om 
wiane poprzednio charakterystyki wyjściowe tranzystora nie spełniają praw 
Ohma i dlatego nie są słuszne zależności podane dla rezystorów. 

W układzie z rys. 7-46 można przez regulowanie potencjometrem P zmie 
w i granicach wartość prądu le. Tranzystor spełnia tu rolę regul 
prądu. 

W układzie z rys. 7-47 można, przez regulowanie potencjometrem P, zmi 
niać w szerokich granicach napięcie na emiterze. Tranzystor spełnia tu rolę 
gulatora napięcia. 8 


[ 


7.3.5. Co szkodzi tranzystorowi ? 


Trochę już na ten temat powiedzieliśmy. Powtórzmy jeszcze raz: 

— końcówki tranzystora nie powinny być zbyt krótkie, ponieważ przy kilki 
krotnym zgięciu końcówki blisko obudowy 'może się ona odłamać, Prz 
krótkich drucikach końcówek, podczas ich lutowania, ciepło nie jest praw 
łowo odprowadzane; | 

— tranzystor nie może być przeciążany elektrycznie. Napięcie bazy U, pr 
bazy Ip, napięcie kolektora U- i prąd kolektora Is mogą zmieniać się tylk 
w zakresie wartości podanych przez wytwórcę; A 

— tranzystor jest zbudowany pod względem mechanicznym bardzo solidni 
Jeśli jednak nastąpi zdeformowanie jego obudowy, to ulega on zniszczeniu! 

— jak już wspomnieliśmy — tranzystor nie jest odporny na wysoką tempera 
turę. Duża ilość ciepła wydziela się w tranzystorze przy jego przeciążenii 
elektrycznym. Tranzystor może również nagrzać się od zamontowanycl 
w jego pobliżu elementów wydzielających ciepło. Dla tranzystorów moej 
dopuszczalna temperatura wynosi 150?C. W przypadku tranzystorów małe 
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7.4. ... a to powinniśmy zapamiętać 


mocy, z którymi przeważnie będziemy pracować, nie powinniśmy dopuszczać 
do żadnego wzrostu temperatury. Co najwyżej tranzystor może być nieco 
cieplejszy od naszej ręki. 


7.3.6. Czy znamy już tranzystor dokładnie? 


Z pewnością, z rozdziałów 7.3.0 ... 7.3.5 już bardzo dużo dowiedzieliśmy się 


p tranzystorze. Ten ważny element musimy znać bardzo dobrze, by później 


przy budowie praktycznych układów nie popełnić żadnych błędów. Wiedzę 
0 tranzystorze możemy uzupełnić z książki „Elektronika łatwiejsza niż przy- 
puszczasz — elementy”. 4 


7.4. ... a to powinniśmy zapamiętać 


« Zmiana prądu elektrycznego w zamkniętym obwodzie prądu, pociągająca za 


sobą najczęściej zmianę napięcia, jest bardzo ważnym i stosowanym przez ele- 


ktronika środkiem przenoszenia informacji. Sygnały elektryczne są to odpowied- 


nie zmiany prądu. We wszystkich dziedzinach elektroniki przenoszą one rozkazy 
i informacje. ń 


e Przez równoległe łączenie rezystorów można dokonywać podziału prądu. 
Możemy w ten sposób zmniejszać wartość prądu w rozpatrywanym przez nas 


obwodzie. j 


e Zgodnie z prawem Ohma, prąd w obwodzie elektrycznym możemy zmniejszy: 


przez zmniejszenie napięcia lub przez zwiększenie rezystancji. 
e Transformator nie może transformować prądu stałego, a w związku z tym 


nie może zmieniać jego wartości. Jest on jednak w stanie zasilać odbiorniki prą- 


dem zmiennym o różnym natężeniu. Natężenie to zależy od wielkości i prze- 


kładni (stosunku liczby zwojów) transformatora.: j 

* Zmniejszanie wartości prądu powinniśmy w miarę możliwości uzyskiwać 
przez zmniejszanie napięcia. Jest to najekonomiczniejszy sposób. Zmniejszenie 
prądu przez rozgałęzienie nie zmniejsza wartości prądu głównego, a niepotrzeb- 
na część prądu przepływa przez rezystor, który trzeba dodatkowo wmontować 
do układu. 
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8.1. Napięcie jest za duże — jak można je zmniejszyć? 


Dosyć często zdarza się w elektronice, £ 
dysponowane napięcie jest za duże i należ 
je zmniejszyć — obniżyć. Elektronik mu 
więc znaleźć jakiś sposób, który umożliy 
rozwiązanie tego zagadnienia za pomo 
posiadanych przez niego elementów elel 
tronicznych. Wybrany przez elektronik 
sposób zmniejszenia napięcia nie może pę 
wodować dodatkowego obciążenie żród 


= Ug540V U=43V 








Rys. 8-1. i 


i m napięciu decyduje o polaryzacji źródła napięcia w układzie. 
zesdkinćt sej ukiudiłe z rys. 2 wolny zacisk większej baterii, do którego 
czamy odbiornik, jest biegunem dodatnim, a wolny zacisk mniejszej baterii 
jest biegunem ujemnym. 
iętajmy: 
ka sei łączeniu baterii biegunami jednoimiennymi o polaryzacji na- 
pięcia wypadkowego decyduje bateria o większym napięciu. 
2. Przy szeregowym łączeniu baterii biegunami jednoimiennymi od większego na- 
ia baterii odejmuje się mniejsze napięcie baterii. 
asmo doi dd przykład. W układzie z rys. 8-3 bateria o napięciu 
9 V jest połączona szeregowo z baterią o napięciu 3 V. Baterie są połączone ze 
sobą biegunami jednoimiennymi — w naszym przykładzie połączony jest biegun 
dodatni z biegunem dodatnim. W ęsiętwe NEM napięcie 9 V—3V= 
= 6 V. Znajdujemy tu potwierdzenie zasady 1. 
> Mimo, puaka obydwu baterii są ich biegunami ujemnymi, to 
polaryzacja takiego szeregowego układu jest ustalona przez polaryzację na- 
pięcia większej baterii. W przypadku szeregowego układu, złożonego z dwóch 


8.1. Napięcie jest za duże — | 
jak można je zmniejszyć? | 


płaskiej baterii wynosi 4,5 V. Przy połącze: 
niu dwóch baterii o przeciwnej polaryzacji 
tak, jak to przedstawia rys. 8-2, możem 
napięcie odpowiednio zmniejszyć. Ozn cza 
to, że w obwodzie prądu stałego dodatni 
biegun jednej baterii musi być połączony 
z dodatnim biegunem drugiej baterii. 
Zmniejszone napięcie, które możemy te- 
raz wykorzystać panuje między dwoma 
biegunami ujemnymi tych baterii. Oczywiś- 
cie, możemy także łączyć ujemny biegun 
jednej baterii z ujemnym biegunem dru- 
giej baterii. W tym przypadku odbiornik 
jest dołączony do obydwu wolnych biegu: 
nów dodatnich. Dalsze rozważania pomog 
określić który z zacisków dwóch szeregowo 
połączonych źródeł napięcia ma na swoi 

wolnym zacisku biegun dodatni, a który. 
ujemny. 
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8. Zmieniamy wartość napięcia 













znamionowym 6 V zasilana napięciem 4,5 V świeci słabo. Jeśli chcemy, żeby świe- 

ciła jeszcze słabiej, to możemy zastosować układ przedstawiony na rys. 8-6. 

W układzie tym, w szereg z żarówką włączono rezystor R. W naszym doświad- 

czeniu rezystancja tego rezystora może wynosić 20--1000. Stwierdzamy wów- 

czas, że żarówka świeci słabiej. : 

W czasie doświadczenia kawałkiem przewodu lub wkrętakiem można zewrzeć 
końcówki rezystora. Stwierdzamy, że żarówka zaświeci mocniej. Świeci ona tak 
* samo jasno, jak w doświadczeniu z rys. 8-5. Zobaczymy teraz co dzieje się w na-. 


+ H | JE) 
= . AE 4 
—=_ U(g5435V U 
E -]6V/005A | 
je 03W : 








Rys. 8-3. Rys. 8-4. 


baterii połączonych jednakowymi biegunami napięcia się odejmują, a w prz 
padku połączenia tych baterii biegunami różnoimiennymi napięcia ich się dodaj: 
Ten drugi przypadek przedstawiono na rys. 8-4. Połączono szeregowo bater 
o napięciu 4,5 V oraz baterię o napięciu 1,5 V tak, że ujemny biegun bateri 
4,5 V jest połączony z dodatnim biegunem baterii 1,5 V. Wypadkowe napięci 
obydwu baterii wynosi 6 V. Polaryzacja tego napięcia pokrywa się ze znakan 
zewnętrznymi biegunów baterii. de A 


Taki sposób podziału napięcia może stosować elektronik tylko wtedy, gdy 





Rys. 8-5. 





szym układzie. W tym celu mierzymy najpierw napięcie na rezystorze. Ponieważ 


ma on do dyspozycji dwa lub więcej źródeł napięcia. Możemy też w: A nie określiliśmy konkretnej wartości rezystancji, napięcie to może wynosić np. 
że w ykojotaku tai Śwetódć da yplionia Rak weta zdj 7 Na PIOMZAMY i PORCIE PRA A00Ż CSCS 0 
szać lub zmniejszać tylko w sposób skokowy. Baterią, za pomocą której możni i odczytujemy jej napięcie — wynosi ono 2,5 V. Suma obydwu tych napięć — 
realizować najmniejszą źmianę napięcia jest ogniwo o napięciu 1,5 V. Możn napięcia na rezystorze i napięcia na żarówce — jest równa napięciu baterii. 
więc zwiększać lub zmniejszać napięcie wypadkowe zawsze tylko o 1,5 V 'W zamkniętym obwodzie elektrycznym nie może przecież przybyć, ani też ubyć 
"AE napięcia. Możemy więc zapisać: UR+-U;r = Up. 
! ) 9 Mamy więc rezystor włączony w szereg z odbiornikiem. Napięcie na odbior- 
s; niku jest przy tym mniejsze o wartość spadku napięcia na rezystorze. 

| Elektronik potrafi wszystko to bardzo dokładnie przeanalizować. Spójrzmy 
3 na rys. 8-7. Przedstawiony tam układ zawiera baterię (4,5 V) oraz odbiornik 


8.1.1. Obniżanie napięcia za pomocą rezystora szeregowego 





Często elektronik używa do zmniejszenia napięcia na odbiorniku po prostu 
zwykłego rezystora. Wartość jego rezystancji może on obliczyć, jeżeli zna 


dwie z trzech następujących wielkości: prąd, napięcie i moc odbiornika. W dal- 


szych obliczeniach pomocne będzie powtórne przejrzenie rozdziału 6.4. 


Przyjrzyjmy się teraz praktyce. Rysunek 8-5 przedstawia obwód składający 


się z baterii połączonej z żarówką 6 V/0,05 A. Jak już wiemy, żarówka o napięciu 
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(obciążenie), zaznaczony w postaci rezystora o symbolu Rz. Widzimy tam rów- 
nież trzeci element — dodatkowy rezystor Ry, na którym występuje spadek 
napięcia zmniejszający napięcie na rezystorze obciążenia (odbiornika) do war- 
tości mniejszej od napięcia baterii. Wszystkie wielkości w tym obwodzie dają 
się dokładnie obliczyć. Załóżmy, że na rezystorze obciążenia o rezystancji 12002 
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Teraz już bardzo łatwo można obliczyć wartość rezystancji dodatkowego re- 
zystora, ponieważ znamy przepływający przezeń prąd równy 31 mA i wymagany 
spadek napięcia równy 0,8 V. A więc znów na podstawie prawa Ohma otrzymuje- 
my 


ś „Rok. 10052 


U 0,8 V 0,8 V 
B=" "siek 000407 


Rozpatrywany układ jest niczym innym jak zwykłym obciążonym dzielnikiem 
napięcia opisanym w rozdziale 8.3. Proces obliczeń można znacznie uprościć 
wykorzystując odpowiednie wzory z rozdziału 8.2 i 8.3. W naszym przykładzie 
można po prostu zapisać I 


UB dy Ry+RL . oraz Ug = Upy-rUkRi 


Ust RL 





8.2. Podział napięcia za pomocą szeregowego łączenia 
rezystorów. Nie obciążony dzielnik napięcia 


W rozdziale 8.1.1, w rozpatrywanych tam praktycznych przykładach zaznajomi- 
liśmy się z szeregowym łączeniem rezystorów. Przyjrzyjmy się jeszcze raz obli- 
czeniom nie obciążonego dzielnika napięcia. Najpierw musimy wyjaśnić sobie 
samo pojęcie dzielnika napięcia, nie obciążonego dzielnika napięcia i obciążonego 
dzielnika napięcia. Pomoże nam w tym rys. 8-8. Zauważmy, że rezystorowy 
dzielnik napięcia składa się przynajmniej z dwóch rezystorów. Dzielnik ten 
dzieli napięcie U, (napięcie wejściowe), w wyniku czego na wyjściu dzielnika 
uzyskujemy zmniejszone już napięcie U„, (napięcie wyjściowe). Dzielnik na- 
pięcia może składać się również z więcej niż dwóch rezystorów. Liczba rezysto- 
rów ściśle zależy od wymaganej liczby napięć wyjściowych. Dzielniki tego ro- 
dzaju, zwane dzielnikami wielokrotnymi lub łańcuchowymi stosowane są w na- 
szych uniwersalnych przyrządach pomiarowych do zmian zakresów pomiaro- 
wych napięcia. Na rysunku 8-8 widzimy także nie obciążony dzielnik napięcia. | 
W najprostszym przypadku składa się on z dwóch szeregowo połączonych re- | 
zystorów. Napięcie wejściowe rozdziela się zawsze na napięcia składowe | 
o wartościach zależnych od rezystancji R, i Rą. Gdy obydwie rezystancje są jed- 
nakowe, to napięcie wyjściowe U,„, równe jest połowie napięcia wejściowego 
U„.. A więc przy napięciu wejściowym U,„, równym 5 V na wyjściu dzielnika 
uzyskujemy napięcie równe 2,5 V. W celu zdobycia umiejętności wyznaczania 
napięć wyjściowych, rozważmy jeszcze jeden przykład. Przyjmijmy, że w ukła- 








napięcie. nie ma być równe 4,5 V, ale tylko 3,7 V. Na dodatkowym rezystor 
Ry powinna odłożyć się różnica tych napięć, czyli 45 V—37 V=08 V.lt 
powinno być w rzeczywistości. Korzystając ze znajomości rezystancji obciążeni 


która wynosi 1200) i wymaganego na niej napięcia równego 3,7 V, możemy | 
podstawie prawa Ohma obliczyć prąd 8 





u ; 
= = 5 ZM mA dzie z rys. 8-8 rezystancja Rą wynosi 2,5 kQ, a rezystancja Ry, ma wartość 7,5 kQ. 


Sumaryczna rezystancja dzielnika napięcia wynosi 10 kQ. Rezystancje składowe 
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_ (lub 0,25 i 0,75). Dokładnie w takim samym stosunku dzieli się napięcie. Je 


|< dwie baterie o napięciu 4,5 V każda. Dzięki temy uzyskujemy napięcie rówi 


to rezystory R, i Rą. W przypadku wybrania dwóch rezystorów, z których ka 


8. Zmieniamy wartość napięcia 


w stosunku do rezystancji sumarycznej (10 kQ) wynoszą odpowiednio 1/43 


więc napięcie wejściowe wynosi np. 1 V, to na rezystorze Rz możemy zmierz 
napięcie równe 0,25 V. Zgodnie z naszymi rozważaniami, na rezysto | 
panuje w takim razie napięcie równe 0,75 V. 

Chcemy teraz przyjrzeć się praktycznemu działaniu obciążonego dzielni| 
napięcia, przedstawionego na rys. 8-8. Zgodnie z rys. 8-9, łączymy w szem 


9'V. Nasz przyrząd uniwersalny przełączamy dla pewności na zakres 10 V h 
na następny, większy zakres pomiaru napięcia stałego. Wybieramy dwa rezystoi 
o takich samych rezystancjach, zawartych w granicach między 80 (2 a 1500. 


ma rezystancję równą 82), elektronik zapisuje R, = Rą = 82 Q. Re 
» i Rą pobierają z baterii moc elektryczną i nagrzewają się. Przykładowo 

rezystory, każdy o rezystancji równej 50 (2, pobierają z baterii moc (patrz ro? 
dział 6.4.3) równą 4 


pad WoRIE LAŁ 


R 1000 GT 0,81 czyli sa 1w 
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Jeśli teraz wybierzemy za małe rezystory, np. o mocy 0,5 V lub 9,25W, to bardzo 
szybko się one nagrzeją i w końcu ulegną zniszczeniu. Wróćmy jeszcze do wzoru 
P j | 

WART 


Przypominamy sobie, że elektronik przy obliczaniu mocy elektrycznej ma do 
dyspozycji trzy podstawowe wzory. Mają one postać: 

U2 
ARE 
Ostatni wzór właśnie zastosowaliśmy. 
Wstawiliśmy do niego całkowite napięcie wejściowe U,, = 9 V, które było 


podane na rezystancję 100 (©, równą sumie dwóch rezystancji, z których każda 
była równa 50 Q. 


P=U-l;  P=lt.R; 






£- 6VQO5A 
(6V/01A) 
U-ZakrestoV 


Rys. 8-9. 
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Jeśli w układzie z rys. 8-9 zastosujemy dwa jednakowe rezystory, to zmie ) 
woltomierzem napięcia na każdym z tych rezystorów wynoszą 4,5 V. Przy ró: 
nych rezystorach napięcie wyjściowe U,„, jest pobierane ze ściśle określoneg 
rezystora. Podłączmy teraz równolegle do rezystora Rz żarówkę o danych 61 
. [0,05 A. Stwierdzamy, że napięcie na nim mocno spada. Zmierzone woltomi 

rzem niskie napięcie na żarówce potwierdzane jest również słabym świeceńie 

żarówki. Przez dołączenie żarówki obciążamy dzielnik napięcia. Przechod 
wówczas ze stanu nieobciążonego do stanu obciążenia. Powstają teraz now 
zależności między rezystancjami, napięciami i prądami. Rysunki 8-10 jeszcze ra 


przedstawiają opisaną tu sytuację. Rysunek 8-10a ilustruje nie obciążony dzielnik 
napięcia. Dla uproszczenia obliczeń wybrano tu dwa rezystory, każdy o rezy« 
stancji równej 200 ©. Napięcie wejściowe 9 V rozdziela się jednakowo na rezystor 
R; i Rz. Nasz przyrząd mierzący napięcie wyjściowe dzielnika U, wskazuj 
więc 4,5 V. y 
W układzie na rys. 8-10b do napięcia wyjściowego U,,, a więc równolegle do 
rezystora Ra dołączoho trzeci rezystor Rz — rezystor obciążenia. WW układzi 
z rys. 8-9 obciążeniem była żarówka. Równolegle połączone rezystory R. (2000) 
i Rz (200 Q©2) można zastąpić jednym rezystorem zastępczym o rezystancji 100 Q, 
włączonym w to samo miejsce układu. W rozdziale 7.1.3, znajdziemy wyjaśnienia 
do wzoru określającego zastępczą rezystancję dwóch połączonych równolegle 
rezystorów. Wzór ten ma postać 


| 
j 
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400 


Napięcie wejściowe dzieli się odpowiednio do wartości rezystancji. Tak więc, 
w naszym przykładzie, na zastępczym rezystorze 100 Q zmierzymy napięcie rów- 
ne 3 V. Reszta napięcia wejściowego, równa 3 V odłoży się na rezystorze Ry. 
Obciążony dzielnik napięcia można przedstawić tak, jak to widać na rys. 8-10c. 
Rezystory Ra i Rz z rys. 8-10b, każdy o rezystancji 200 Q zastąpiono tu jednym 
zastępczym rezystorem R2 o rezystancji 100 Q. j 


8.3. Zmniejszanie napięcia elektrycznego za pomocą 
równoległego łączenia rezystorów. 
Obciążony dzielnik napięcia 


Na końcu rozdziału 8.2 zostaliśmy wprowadzeni w tematykę związaną z obciążo- 
nym dzielnikiem napięcia. W tym miejscu przytoczymy kilka praktycznych 
przykładów i zajmiemy się trochę obliczeniami wielkości występujących w dziel- 
niku napięcia. | 
Przystąpmy najpierw do przykładów. Na rysunku 8-11 przedstawiono stopień 


Ri=10ks9/V 


Ry =100kQ 


R100KQ Ry900K2 
50kG S00ki2 
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wzmacniacza tranzystorowego, taki sam jaki można znaleźć w radioodbiornik 
Dla elektronika bardzo ważna jest znajomość napięcia na bazie (punkt B) i r 
pięcia na kolektorze tranzystora (punkt C). Na rysunku 8-11a zaznaczono tak 
napięcie emitera (punkt E). Z podanego schematu można odczytać, że napięc 
bazy wynosi około 1 V, napięcie kolektora około 3,5 V, a napięcie emite 
około 0,4 V. gd 

Chcemy teraz zmierzyć te napięcia przyrządem pomiarowym, który ma rez 
stancję wewnętrzną równą np. 10 kQ/V i który jest przyłączony na zakres 10 
Wiemy, że całkowita rezystancja wewnętrzna przyrządu ma w takim wypadk 
wartość 10 V-10 kQ/V = 100 kQ. Przy pomiarze napięcia bazy dołączam 
przyrząd równolegle do rezystora R. (100 kQ). Dzielnik napięcia bazy, składi 
jący się z rezystorów R, = 900 kQ i R = 100 kQ jest wówczas obciążony prz 
rządem o rezystancji wewnętrznej równej 100 kQ. Zgodnie z tym nasz dziel 
nie składa się już z rezystorów R, (900 kQ) i Rz (100 k02), ponieważ do R; dołącz: 
ny został równolegle jeszcze jeden rezystor w postaci miernika. Tworzy się wią 
dzielnik złożony z rezystorów R, '= 900 kQ i R; = 50 kQ. Napięcie mierzo! 
przyrządem nie wynosi więcej już 1 V lecz tylko około 0,5 V. Rysunek 8-1 
ilustruje nasze rozważania. Przy badaniach wysokoomowych dzielników napięci 
tego rodzaju elektronik musi używać możliwie jak najczulszych przyrządó! 
o bardzo dużej rezystancji wewnętrznej. Nadają się do tego specjalne woltx 
mierze elektroniczne o rezystancji wewnętrznej 100 ... 100 MQ. M 


Obciążając przyrządem dzielnik napięcia bazy otrzymujemy błędny wyni 
pomiaru. W rzeczywistości na bazie tranzystora (punkt pomiarowy B) panuj 
napięcie równe około 1 V. Z powodu obciążenia dzielnika przyrządem pomi: 
rowym napięcie to spada do ok. 0,5 V. Jest to już znaczny błąd pomiaru. Podol 
nie dzieje się przy pomiarze napięcia na kolektorze, czyli w punkcie C. Taka 
w tym przypadku mamy do czynienia z dzielnikiem napięcia. W jego skład wchc 
dzi rezystor R; (12 kQ). Drugi dolny rezystor tego dzielnika nie jest dla nas tał 
oczywisty. Utworzony jest bowiem z szeregowo połączonej rezystancji wew 
nętrznej tranzystora oraz rezystancji emiterowej R,. Także przy tym pomiarze 
z powodu obciążenia przyrządem pomiarowym otrzymujemy błąd pomiaru 
Zmierzymy więc napięcie równe może zaledwie ok. 2,5 V, a nie 3,5 V. A 


Przy pomiarze napięcia emitera, które w rzeczywistości wynosi 0,4 V' b 
pomiaru będzie już znacznie mniejszy. Rezystancja R, wynosi tylko 800 ©. Rezy 
stancja wewnętrzna przyrządu jest znacznie większa i obciążenie nią dzielnik 
nie wpływa już tak znacznie na wynik pomiaru. Ag 


Prześledźmy teraz dokładnie te zjawiska. Jako praktycy musimy się nau czyć 
podobne przypadki szybko obliczać lub szacować. Zbudujemy układ doświad: 
czalny z rys. 8-12. W trzech kolejnych doświadczeniach stosujemy za każdym 


razem dwa rezystory o takich samych rezystancjach. JĄ 
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Doświadczenie 1. Dwa takie same rezystory R, = R; o takich samych rezystanc- 
jach, zawartych w granicach 10002... 1 kQ, a więc np. dwa 
rezystory po 200 (2 każdy; 

Dwa takie same rezystory R, = Rą o takich samych rezystanc- 
e A, w granicach 5 ... 50 k(2, a więc każdy np. po 

kQ; 

Dwa takie same rezystory R, = Rą o takich samych rezystanc- 
jach zawartych w granicach 100 kQ ... 1 MQ, a więc np. dwa 
rezystory po 470 k0) każdy. 


Doświadczenie 2. 


Doświadczenie 3. 








£okrestOV 





Uwy>45V 





Na podstawie rys. 8-12 budujemy najpierw układ do doświadczenia 1. Wiemy 
już, że dwa rezystory o takiej samej rezystancji dzielą napięcie wejściowe U,,, 
dokładnie na połowy. A więc napięcie wyjściowe musi wynosić U. == 4,5 V. 
Oczywiście, musimy sprawdzić czy baterie, rezystory i przyrząd nie są przypad- 
kiem uszkodzone. Przyrząd pomiarowy powinien mieć rezystancję wewnętrzną 
równą co najmniej 10 kQ2/V. Przyrząd przełączamy na zakres 10 V tak, by móc 
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zmierzyć na rezystorze R; napięcie wyjściowe równe 4,5 V. W pierwszym di 


świadczeniu wszystko się zgadza. 


Inaczej jednak jest w doświadczeniu 2. Przy budowie układu do tego da 
wiadczenia wlutowujemy dwa jednakowe rezystory R; i Rz o rezystancjach mi 
szczących się w granicach 5 ... 50 kQ2. W tym układzie nie zmierzymy już | 
wyjściu napięcia 4,5 V. Jeżeli zastosujemy dwa rezystory o rezystancji np. 47 k 
każdy, a przyrząd nastawiony na zakres 10 V ma rezystancję wewnętrzną rów! 
10 kQJV, to na wyjściu zmierzymy napięcie równe zaledwie 3,64 V. Przy nast 
wieniu przyrządu na zakres np. 5 V pomiar będzie wykonywany z rezystanc 
wewnętrzną przyrządu równą 5 V-10 kQ2/V =50 kQ. Błąd pomiaru będz 


cieżka oporowa 
(warstwa węglowa) 







8.3. Zmniejszanie napięcia za pomocą równoległego łączenia rezystorów 


wówczas jeszcze większy. Zamiast napięcia 4,5 V, które rzeczywiście istnieje 
na wyjściu przy braku obciążenia dzielnika zmierzymy napięcie równe zaledwie 

Jeszcze bardziej niekorzystne wyniki uzyskujemy przy pomiarze napięcia 
wyjściowego dzielnika z doświadczenia 3. Przy dwóch rezystorach o takich sa- 
mych rezystancjach równych po 470 kQ napięcie wejściowe dzieli się znowu 
dokładnie na połowy. Specjalnym, wysokoomowym przyrządem elektronicz- 
nym moglibyśmy zmierzyć napięcie wyjściowe równe 4,5 V. Inaczej jednak 
będzie przy pomiarze naszym przyrządem pomiarowym. Przy nastawieniu za- 


kresu 10 V podczas pomiaru napięcia wyjściowego do rezystora R. (470 kQ) 


będzie równolegle dołączona rezystancja wewnętrzna naszego miernika, równa 
100 kQ. Przyrząd pomiarowy wskaże wówczas zaledwie 1,3 V. Jeśli pomiar bę- 
dziemy wykonywać przyrządem nastawionym na zakres 2,5 V, to do rezystora 


 Rą będzie dołączona równolegle rezystancja wewnętrzna przyrządu, równa 


10kQ/V : 2,5 V = 25 kQ. W tym przypadku przyrząd wskaże zaledwie 0,43 V (!). 
Umiejętność oszacowania lub lepiej — dokładnego obliczenia napięcia wyjścio- 
wego obciążonego dzielnika napięcia jest dla elektronika bardzo ważna. Dzięki 
niej unika on znacznych błędów pomiarowych. 


Jak to będzie w przypadku doświadczenia 3? Są tu dwa rezystory po 470 k42 
każdy, a pomiar jest wykonywany przyrządem o rezystancji wewnętrznej 10 kQ/ 


" [M, nastawionym na zakres 2,5 V. W rzeczywistości na wyjściu układu panuje 


napięcie równe 4,5 V. Przy pomiarze spada ono jednak do wartości 0,43 V. 
Musimy teraz dokładnie zrozumieć i nauczyć się w jaki sposób powstaje ten 


Pomoże nam w tym jeszcze raz przedstawiony na rys. 8-13 układ dzielnika 
napięcia. Do obliczenia napięć w dzielniku stosowany jest prosty wzór 
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Ostatni wzór jest bardzo przydatny. Przypomnijmy, że mamy napięcie wej- 
ściowe równe 9 V, rezystancję R, = 12 kQ) oraz rezystancję R; = 22 kQ. Na- 
pięcie U, jest wówczas równe 
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Oczywiście, przy wykonywaniu takich obliczeń musimy pamiętać by te sam 
wielkości fizyczne wyrażane były zawsze w jednakowych jednostkach. A wię 
musimy wszystkie rezystancje wyrazić np. w kQ lub w Q lub też w MQ; napięci 
w V lub mV; prądy w mA lub A. Nie wolno do jednego wzoru (równania) po 
stawić np. rezystancji raz w (2, a raz w kQ. Prowadzi to do błędnego wyni 

A teraz zajmiemy się regulowanym dzielnikiem napięcia. Jest nim regulowar 
rezystor lub potencjometr. Na rysunku 8-14 przedstawiono układ doświadczał 
ny, w którym stosujemy baterię o napięciu 4,5 V oraz potencjometr o rezystane 


(punkt A — początek) suwaka S napięcie wyjściowe jest równe zero, a w prawym 
skrajnym położeniu (punkt E — koniec) napięcie wyjściowe jest maksymalne, 
kiem napięcia. Rezystancja R: znajduje się między punktami $ i A, a rezystancji 
Ra między punktami S$ i A. Suwakiem potencjometru może za każdym razem 
nastawić wymagany stosunek rezystancji R, i Ra. M 

| jeszcze jedna uwaga. Potencjometry są bardzo wrażliwe na przeciążenie 
Przeciążenie zdarza się najczęściej wtedy, gdy suwak $ jest ustawiony w pobliżu 
punktu E. Przez potencjometr nie mogą płynąć duże prądy, ponieważ potencjo: 
metry nie są przystosowane do większych mocy. Nie można np. potencjometrem 
o danych 1 k02/0,1 W (będącym w sprzedaży) regulować jasności świecenia 
żarówki rowerowej 6 V/0,05 A. Potencjometr bardzo szybko nagrzałby się 
i uległ zniszczeniu. Jest to jednak możliwe przy wykorzystaniu układu tran - 
rowego sterowanego małym potencjometrem; jeszcze to poznamy. 





"Rys. 8-15. k 


transformatora przenosi energię do uzwojenia wtórnego, indukując w nim na- 
pięcie wtórne. 

Transformator powoduje zmianę wartości napięcia zmiennego, jeżeli liczba 
zwojów. uzwojenia pierwotnego różni się od liczby zwojów uzwojenia wtórnego. 
Elektronik mówi tu o przekładni transformatora. Rozpatrzmy przykład. Pier- 
wotne uzwojenie domowego transformatora dzwonkowego jest dołączone do 
sieci oświetlenia o napięciu zmiennym 220 V i częstotliwości 50 Hz. Dzwonek 
„potrzebuje” 10 V napięcia zmiennego. Liczba zwojów uzwojenia pierwotnego 
transformatora wynosi 1500, a liczba zwojów uzwojenia wtórnego tylko 68. 


Przekładnię tego transformatora można wyznaczyć ze wzoru na rys. 8-15. 


8.4. Coś dla fachowców. Czy transformator może 


zmieniać napięcie? 


Napięcie zmienne — tak; napięcie stałe — nie! Mamy już odpowiedź. W roz: 
dziale 7.2 wyjaśniliśmy najważniejsze właściwości transformatora. Schemat 
transformatora jeszcze raz przedstawiono na rys. 8-15. Trzeba tu przede ws ste 
kim zauważyć, że napięcie wejściowe U,„, nie ma żadnego połączenia elektrycz= 
nego z napięciem wyjściowym U,,. Elektronik mówi tu o braku połączenia 
galwanicznego. Dlatego też transformator nie może przenosić napięcia stałega 
Przy pracy z napięciem zmiennym sytuacja jest inna. Prąd zmienny płynący przez 
uzwojenie pierwotne wytwarza pole magnetyczne, które przez rdzeń żelazny 


Oczywiście, transformator może nie tylko obniżać napięcie, ale także pod- 
wyższać. | tak, jeśli np. pierwotna strona transformatora ma 150 zwojów i jest 
zasilana napięciem 220 V, a strona wtórna ma 300 zwojów, to napięcie wtórne 
wynosi 440 V. Podwójna liczba zwojów po stronie wtórnej pozwala uzyskać po- 
dwójne napięcie. Wartość przekładni jest określona stosunkiem napięcia pier- 
wotnego do napięcia wtórnego. 
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8. Zmieniamy wartość napięcia 


W układach służących do podziału napięcia występują zawsze co najmniej d 
elementy, np. rezystory R; i Rą w dzielniku napięcia lub pierwotne i 

uzwojenie transformatora. Sama dioda Zenera jako pojedynczy element r 
jest więc w stanie dokonać podziału napięcia. Z. pomocą przychodzi jej jedni 
rezystor. Cofnijmy się do rys. 8-13. Jeśli w przedstawionym tam układzie r 
zystor Ra zastąpimy diodą Zenera, to uzyskamy bardzo ważny układ — stabilii 


tor napięcia z diodą Zenera. Dzielnik napięcia tego typu jest bardzo często w; 
korzystywany przez elektronika, gdyż napięcie wyjściowe U, jest w znaczny 


stopniu niezależne od obciążenia. 


8.5.1. Trochę o diodzie Zenera 


Zaznajomimy się tu tylko z najważniejszymi parametrami diody Zenera or: 


z jej działaniem w układzie dzielnika napięcia. 


Dioda Zenera małej mocy, a więc np. o dopuszczalnym prądzie równy 
10 mA i o napięciu Zenera 10 V, nieznacznie różni się wyglądem od małej 
rezystora. Element ten jest niewątpliwie bardzo wrażliwy. Dioda nie jest ox 
porna na uderzenia mechaniczne, gdyż ma szklaną obudowę. Nie może by 
















8.5. Czy można dzielić napięcie za pomocą diody Zenera? 


również zbytnio nagrzewana przy lutowaniu. Dlatego też długość jej końcówek 
powinna wynosić ok. 15... 20 mm. 

Na rysunku 8-16a przedstawiono diodę Zenera o napięciu równym 5,1 V 
oraz jej charakterystykę anodową. Na rysunku tym widać symbol graficzny. 
diody z zaznaczonymi elektrodami: A == anoda i K == katoda. Powiedzieliśmy 
już, że dioda Zenera jest bardzo podobna do rezystora, Elektronik musi jednak 
wiedzieć która z obu końcówek diody jest katodą a która anodą. Najczęściej 
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Rys. 8-17, 


dioda Zenera — jak i każda inna dioda — ma na jednym końcu szklanej obudowy 
narysowaną kolorową obwódkę, np. białą. Oznacza to, że z tego końca wypro- 
wadzona jest katoda. W przypadku, gdy nie jesteśmy pewni, która końcówka 
jest katodą a która anodą, to należy zbudować obwody przedstawione na rys. 
8-16 b i c. Obwody te różnią się między sobą tylko inną polaryzacją napięcia 
baterii względem katody i anody diody. Rezystor R, (1 k()) zabezpiecza diodę 
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przed .przeciążeniem. Jeśli w diane z tych obwodów (rys. 8-16 b lub gi 
diodzie Zenera zmierzymy napięcie i wynosi ono 0,6 V, to oznacza to, że bieg u 
dodatni baterii jest dołączony do anody diody, a biegun ujemny do katody 
W przypadku, gdy na diodzie jest większe napięcie, to wówczas ujemny biega 
baterii jest połączony z anodą diody, a dodatni biegun baterii z katodą. 

Jeszcze prościej robi to praktyk, który wykonuje próbę tak, jak pokazano ni 
rys. 8-17. Wykorzystujemy tu baterię o napięciu 1,5 V i uniwersalny przyrz: 
pomiarowy przełączony na pomiar napięcia stałego. Jeśli przyrząd wskaże na 
pięcie równe ok. 1,5 V—0,6 V = 0,9 V, to wówczas dodatni biegun baterii jesi 
dołączony do anody diody. W ten sposób bardzo szybko daje się ustalić a| 
ważną dla elektronika biegunowość końcówek diody. 4 

Wróćmy jeszcze do charakterystyki diody przedstawionej na rys. 8-168 
Widzimy tam obszar pracy diody spolaryzowanej zaporowo z zaznaczonym 
pięciem Zenera równym —5,1 V, jak również obszar pracy w kierunku przewo 
dzenia z zaznaczonym napięciem +-0,6 V. Przy spolaryzowaniu diody Ziener; 
w kierunku przewodzenia zachowuje się ona jak zwykła dioda krzemowa 
W obszarze efektu Zenera, przy niewielkim przekroczeniu napięcia Zenera, 
np. o 0,1 V następuje bardzo duży wzrost prądu. Z tego też względu dioda 
nera jest bardzo wrażliwa i przy braku rezystora R ograniczającego prąd łatwi 
„ulega zniszczeniu. 


8.5.2. Stabilizator napięcia z diodą Zenera 


, Wykorzystamy teraz diodę Zenera do zmniejszenia napięcia baterii. Można to M 
uczynić również za pomocą zwykłej typowej diody krzemowej, włączon | 
w kierunku przewodzenia. Łączymy wtedy dodatni biegun baterii z anodą dio 
poprzez rezystor zabezpieczający i otrzymujemy zawsze stabilizację napięc 
równego około 0,6 V. Diody Zenera dają ten sam efekt, ale dla różnych napij 
Zenera. Napięcia Zenera są zawarte w granicach od ok. 2,7 V do ok. 100 V. 
Istnieje np. ściśle określony i znormalizowany szereg wartości napięć Zener , 
oznaczony symbolem E 24 (szereg 5-procentowy): 2,7 V; 3 V; 3,3 W; 3,9 M 
4,3 V; 4,7 V; 5,1 V; 5,6 V; 6,2 V; 6,8 V; 7,5 V; 8,2 V; 9,1 V; 10V;11 V;12N 
413 V; 15 V; 16 V; 18 V; 20 V; 22 V;24 V; 27 V; 30 V; 33 V; 36 V; 39 V; 43 Vi 
47 N; 51 V; 56 V; 62 V; 68 V; 75 V; 82 V; 91 V; 100 V. UW 

Zbudujmy teraz układ doświadczalny-przedstawiony na rys. 8-18. Najważniej- 
szym zadaniem dla elektronika jest odpowiednie dobranie rezystancji R og 
czającej prąd diody. Rezystor R musi zabezpieczać diodę przed przeciążeniem, 
a jednocześnie musi zapewniać możliwość najlepszego wykorzystania układu 
stabilizatora. Przede wszystkim musimy znać wartość napięcia baterii. W naszym , 
przypadku wynosi ono 9 V (rys. 8-18). Następnie Ps wartość "BGN 


1236". 


8.5. Czy można dzielić napięcie za pomocą diody Zenerał * 


wyjściowego stabilizatora i na tej podstawie wybieramy diodę Zenera. W fiaszym 
przypadku wybieramy 5,1 V. Następnie, na podstawie parametrów podanych 
przez producenta określamy maksymalny prąd diody. Wartość tego prądu dla 
naszej diody wynosi 10 mA. Dane te wykorzystujemy do wyznaczenia rezystancji 


Zokrest0V 





Rys. 8-18. 


rezystora ograniczającego prąd. Z rysunku 8-18 wynika bowiem, że napięcie 
baterii 9 V musi rożdzielić się na napięcie Zenera równe 5,1 V oraz na spadek 


_ napięcia na rezystorze R, równy różnicy napięcia baterii i napięcia Zenera, czyli 


3,9 V. Wiedząc także, że przez rezystor R płynie dopuszczalny prąd diody Ze- 
nera równy 10 mA możemy łatwo, na podstawie prawa Ohma wyznaczyć rezys- 
tancję tego rezystora. 


Wynosi ona 
U 3,9 V 
KORT GOA 0709 
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Wybieramy więc rezystor o rezystancji 390 (2 lub nieco większy. W żadnym 
wypadku nie wolno wybrać mniejszej rezystancji, ponieważ przez diodę popły 
nąłby prąd większy od 10 mA. : 


Możemy już teraz zbudować układ. Napięcie na diodzie Zenera mierzomi 
przyrządem uniwersalnym wynosi około 5,1 V. Dlaczego nie jest ono równ 
dokładnie 5,1 V? Także napięcie diody Zenera jest podawane z określoną tole: 
rancją. Dla tolerancji ++5%, napięcie mierzone na diodzie może (ale nie musil| 
wynosić 5,35 V ... 4,85 V. i 


Można teraz łatwo sprawdzić, że układ dzielnika napięcia z diodą Zenera 
stabilizuje napięcia wyjściowe. W tym celu, zgodnie z rys. 8-18 wykorzystujemy 
dodatkowy rezystor obciążenia Rz. Można używać kilka również rezystorów 
o rezystancjach zawartych w granicach 1 ... 100 kQ. Przy wszystkich tych pró: 
bach miernik jest dołączony przez cały czas do zacisków diody. Z prób tych 
wynika, że mimo dodatkowego obciążenia stabilizatora, mierzone napięcie wy: 
nosi ok. 5,1 V i praktycznie nie ulega zmianom. Jeżeli jednak zastosujemy re= 
zystory obciążenia o rezystancjach zawartych w granicach 1 ... 100 Q, to stwier= 
dzimy, że stabilizujące właściwości diody Zenera już nie występują. Dlaczego 
tak jest? 


Zjawisko to wyjaśni charakterystyka anodowa diody, przedstawiona na rys. 
8-16 a. Widzimy tam, że napięcie Zenera nie ulega zmianom przy przepływie 
przez diodę prądów o wartościach zawartych w granicach 10 mA do ok. 1 mA, 
Jeśli jednak prąd diody będzie mniejszy od 1 mA, to dioda Zenera automatycz- 
nie wyłącza się. Zaczynają wtedy obowiązywać znane nam już zależności dll 
rezystorowego dzielnika napięcia złożonego z rezystorów R i Ry (patrz rys. 
8-13). 


Elektronik musi oczywiście wykonać badania i tak zbudować układ, żeby do- 
datkowe obciążenie rezystorem Rp nie wpływało na stabilizujące właściwości. 
diody. W praktyce przyjmuje się, że prąd obciążenia /„ powinien wynosić co 
najwyżej 0,1 ... 0,2 prądu diody Zenera. Obliczenia są wtedy bardzo proste. 
Wyjaśni to przykład z rys. 8-19. 1 


Są tam zaznaczone wartości, które występowały już w doświadczeniu z rys. 
8-18. Oprócz prądu diody Zenera o wartości 10 mA podany jest także prąd 
obciążenia równy 1 ... 2 mA, obliczony jako 0,1 ... 0,2 prądu diody. Jaka może 
być teraz najmniejsza rezystancja rezystora Rz? | to można łatwo obliczyć na. 
podstawie prawa Ohma. Jeżeli napięcie na rezystorze Rp jest zawsze równe 
5,1 V, a największy prąd jaki może przez niego płynąć ma wartość 2 mA, to jego 
rezystancja musi wynosić: | 
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8.6.' Regulujemy napięcie za pomocą tranzystora 
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Oznacza to, że przy rezystancjach obciążenia większych od 2550 © napięcie na 
diodzie Zenera będzie zawsze równe ok. 5,1 V. Przy mniejszych rezystancjach 
układ pracuje nieprawidłowo! 

Jeszcze parę słów na zakończenie. Układ stabilizatora z rys. 8-18 lub 8-19 
ma jeszcze jedną korzystną cechę. Mianowicie, wartość napięcia wyjściowego Uz 
praktycznie nie zależy (jest stabilizowane) od napięcia baterii Ug. Napięcie na 
diodzie Zenera pozostaje bowiem stałe mimo znacznego spadku napięcia ba- 


terii — np. w wyniku naturalnego zestarzenia się baterii. 


Z drugiej strony elektronik musi jednak pamiętać, że układ takiego stabiliza- 
tora obciąża baterię dodatkowym prądem i przez to zwiększa pobór mocy. 
Ustaliliśmy już poprzednio, że przy prądzie odbiornika (R) równym zaledwie 
1 mA przez stabilizator musi płynąć dziesięciokrotnie większy prąd, a więc 
10 mA. Oznacza to, że dla zapewnienia stabilizacji napięcia przy prądzie obciąże- 
nia równym 1 mA potrzebny jest dodatkowy prąd równy 10 mA. 


Przy zastosowaniu do podziału i stabilizacji napięcia tranzystora, otrzymuje się 
układy o znacznie lepszych właściwościach, w porównaniu z prostym rezystan- 
cyjnym dzielnikiem napięcia lub stabilizatorem z diodą Zenera. Stabilizacja na- 
pięcia będzie tu bardziej dokładna i będzie wymagała znacznie mniejszego do- 
datkowego prądu. Jednocześnie koszty układu są niewielkie. Na rysunku 8-20a 
przedstawiono układ, w którym napięcie wyjściowe jest nastawione na jedną, 
stałą, stabilizowaną wartość, niezależną od obciążenia. Rysunek 8-20 b przedsta- 
wia z kolei układ, w którym napięcie wyjściowe może być płynnie regulowane 
za pomocą potencjometru. Układ z rys. 8-20 a zasila żarówkę (6 V/0,05 A) 
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Rys. 8-20. i 
napięciem równym około 3,9 V. W układzie z rys. 8 


'może być regulowane w granicach 0,6 V ... 9 V 
Uwaga! Musimy mieć się na 


-20 b napięcie na żarówce 


) ę na baczności. Jeżeli bowiem napięcie doprowadzone 


do bazy tranzystora przekroczy 6 V, to żarówka o napięciu znamionowym 6V 


może się przepalić. Żarówka jest odporna tylko na krótkotrwałe przeciążenie. | 
Występuje ono np. w lampce rowerowej, gdy szybko zjeżdżamy z góry. Prąd- 
ytwarza wysokie napięcie. W naszym. 


niczka obraca się wtedy bardzo szybko i w 
układzie wartość regulowanego napięci 


a wyjściowego można Ą 
miernikiem nastawionym na zakres 10 V. o h ZIANI 


8.6.1. Dlaczego napięcie emitera niewiele różni się 
od napięcia bazy? 


W układzie z rys. 8-20 przyrząd dołączon 
wskazuje 0,6 V. Końcówka bazy ma bowi 


y między końcówkę bazy i emitera 
| em zawsze napięcie wyższe (bardziej _ 
dodatnie) o 0,6 V od napięcia emitera. Wynika to z zasady dżiałania ało ii | 
nikowego złącza krzemowego tworzącego diodę baza-emiter. Jeżeli w układzie 








' 8.6. Regulujemy napięcie za pomocą tranzystora 


z rys. 8-20 będziemy regulować napięcie bazy, to napięcie emitera będzie wtóro- 
wało zmianom napięcia bazy i będzie zawsze mniejsze od niego o 0,6 V. Dlatego 
też układ, w którym tranzystor włączony jest tak, jak na rys. 8-20 elektronik 
nazywa wtórnikiem emiterowym. 

Na rysunku 8-21 przedstawiono praktyczny sposób zmontowania układu 
doświadczalnego z rys. 8-20 b. Potencjometrem P można regulować napięcie 
żarówki 6 V/0,05 A. Jednocześnie można mierzyć to napięcie przyrządem, przy 
czym chcemy je regulować aż do wartości 7 V. Odłączmy teraz wyłącznikiem $ 
(jeśli nie dysponujemy wyłącznikiem, to możemy wykręcić żarówkę z oprawki 
lub po prostu rozłączyć przewody) żarówkę (50 mA). Stwierdzamy, że napięcie 
wskazywane przez przyrząd zmieniło się o bardzo małą wartość. Mamy więc do 
czynienia z pewnego rodzaju dzielnikiem napięcia, którego napięcie wyjściowe 
zmienia się nieznacznie przy zmianach obciążenia. Taki układ jest wykorzysty- 
wany przy budowie zasilaczy elektronicznych. Przyjrzyjmy się bliżej zależnoś- 
ciom między prądami w tym układzie. Na rysunku 8-20 b zaznaczono prąd wy- 







„ BC107 
c. Mładkańcówek 


P-10>50k2 


| pływający z dzielnika napięcia i wpływający do bazy. Prąd ten obciąża dzielnik 


rezystancyjny, którym jest potencjometr P. W układzie z rys. 8-20 a dzielnik 


_ ten jest zbudowany z rezystorów R, i Rą. 


Prąd bazy jest oczywiście znacznie mniejszy od prądu odbiornika, którym jest 
żarówka (50 mA). Wartość prądu bazy można łatwo określić, jeśli tylko znamy 
współczynnik wzmocnienia prądowego tranzystora, pracującego w układzie 
wtórnika emitgrowego. Dla tranzystora BC 107 można w naszych obliczeniach 


_ przyjąć, że współczynnik wzmocnienia prądowego wynosi około 200. Oznacza 


to, że prąd bazy jest 200 razy mniejszy od prądu kolektora lub emitera. Jeśli 
więc w naszym przypadku prąd emitera jest równy znamionowemu prądowi ża- 


UBRAGCYWITKUC FEBE WGÓ OGROM LAG IBRA PIE GAKAGYZYTANAWASYCA Lazo 1 BACK KUBY NAA) 
241 


4 
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ówki (50 i j | 
styki * Ć mA), to dzielnik rezystancyjny jest obciążony prądem bazy równej 












50 mA obakt 
0 ay 


Dużymi tranzystorami mocy można sterować dołączając d ed 
tranzystory. Są to tak zwane układy Darlingtona, któe Uno regal cję 
bardzo dużych prądów wyjściowych za pomocą bardzo małych prądów steruj 
cych. Można nimi także regulować napięcie na odbiorniku. Układ Darlington 
przedstawiono na rys. 8-22, Prąd bazy pierwszego tranzystora T1 jest rówr 
zaledwie lp, = 100 uA. Prąd emitera tego tranzystora, który jest jednocześni: 
prądem bazy tranzystora mocy wynosi już jednak Ipą = 20 mA. Dzięki dużemu 
wzmocnieniu prądowemu tranzystor mocy dostarcza na wyjściu dużego prądi 
o natężeniu 2 A. Jak już wiemy, elektronik oznacza współczynnik wzmocnienia 


prądowego literą B. Dla dwóch tranzystoró: 3 
prądowe wynosi ystorów z naszego przykładu wzmocnieni: 


2A 2A 


O W SA a | CUŻ = 
P= 100uA 7 000014 = 20000 


Oczywiste jest, że napięcie baza-emiter każde | 
, 2 go z tranzystorów T1 i T2 os 
żę 2 Z tego też względu napięcie emitera tranzystora r2 jest zawsz miód 
o 1,2 V od regulowanego napięcia bazy tranzystora T1. Układ z rys. 8-22 
zmontować samodzielnie (spójrzmy na rys. 8-23). W układzie tym, przy 


niu i wyłączaniu żarówki ni m 
wyjściowego. nie zauważymy praktycznie żadnych zmian napięcii 





lg, *100uA 
4ę,*l,>200mA fe uj” 20000 


le, -2A 
4 Rys. 8-22, 
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8.7. Czy można dzielić napięcie za pomocą kondensatorów 





Dotychczas mówiliśmy o samych zaletach tranzystorowych stabilizatorów na- 
pięcia. Występuje tu niestety pewna trudność, która przy braku rozwagi może 
sprawić nam wiele zmartwienia. W układzie z rys. 8-20b (a w zasadzie w zmonto- 
wanym na jego podstawie gotowym układzie) może zdarzyć się, że przy dużym 


_ napięciu wyjściowym, a więc przy położeniu suwaka potencjometru $ w pozycji 






NE b 
= UJg745V U- zakres 10Y (e 
=_ £-6V;405A 
7 (6V;014) € 

£ 





E, w obwodzie wyjściowym powstanie niespodziewanie zwarcie lub przeciążenie, 
np. przez zasilanie żarówki 6 V napięciem równym 9 V. Wówczas, w ułamku 
sekundy może nastąpić zniszczenie tranzystora i potencjometru. 

A więc uważajmy i nie róbmy zwarcia w obwodzie wyjściowym tranzystora! 
Zachowujmy daleko idącą ostrożność szczególnie wtedy, gdy nastawione jest 
duże napięcie wyjściowe! 


8.7. Czy można dzielić napięcie za pomocą 
kondensatorów ? 


' Kondensator ma dwa zaciski, które — podobnie jak przy rezystorze — niczym / 


się między sobą nie różnią. Wyjątek stanowią tylko tak zwane kondensatory 
elektrolityczne, w których polaryzacja końcówek jest ściśle określona. We- 
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Rys. 8-24. Rys. 8-25. 
wnątrz kondensatora znajdują się dwie płaskie przewodzące taśmy oddzielone 
cienką warstwą izolacyjną. Jeśli więc zbudujemy z dwóch kondensatorów dziel-_ 
nik napięcia stałego przedstawiony na rys. 8-24, to na kondensatorze C, nie. 
zmierzymy żadnego napięcia, ponieważ przez izolacyjną warstwę kondensato- 
rów nie może płynąć prąd stały. 3 

Inaczej przedstawia się sprawa w przypadku kondensatorów z rys. 8-25, two- 
rzących również dzielnik napięcia. Dla kondensatorów C; i Cz dołączonych do | 
źródła napięcia zmiennego, np. do uzwojenia strony niskiego napięcia (6 ... 12 V) 
transformatora od kolejki elektrycznej lub transformatora dzwonkowego, obo- 
wiązują znów te same prawa jak dla zwykłego dzielnika napięcia. Przy jednako- 
wych kondensatorach, podobnie jak przy jednakowych rezystorach możemy, 
za pomocą wysokoomowego uniwersalnego przyrządu pomiarowego nastawio- 
nego na zakres 10 V napięcia zmiennego, sprawdzić, że na każdym z tych konden- 
satorów panuje połowa napięcia transformatora. WB 


Przejrzyjmy jeszcze raz rozdział 8.3 i zwróćmy szczególną uwagę na rys. 8-13 - 
i 8-14. O potencjometrze pisano także trochę w rozdziale 7.3. „A 

Potencjometr jest regulowanym rezystorem o trzech zaciskach. Zacisk A 
(początek) i zacisk E (koniec) są takie same jak w zwykłym rezystorze. Wyróżnia - 
się jedynie zacisk S (suwak). Za pomocą tego suwaka można nastawiać dowolne 
wartości rezystancji — zgodnie z wymaganiami naszego układu — przesuwając 
suwak po ścieżce oporowej, będącej warstwą węgla. Potencjometr może służyć _ 
np. do regulacji głośności radioodbiornika. jeśli całkowita rezystancja między — 
zaciskami A i E wynosi np. 10 k62 to suma rezystancji między zaciskami Ai$ 
oraz między $ i E jest także równa 10 kQ. Jeśli w tym potencjometrze rezystancja 
między zaciskami A i $ wynosi np. 2,5 kQ), to druga część potencjometru ma 


MK i 8.9. Kilka praktycznych przykładów dzielników napięcia 
WP a 


k rezystancję 7,5 kQ. Potencjometr jest używany przeważnie jako regulowany 


- wbudowywany na stałe do niektórych układów elektronicznych. Potencjometry 
__ mogą być również stosowane 


(aby otrzymać 3,9 





i i i j jejszej 
dzielnik napięcia, który zmniejsza napięcie wejściowe do wymaganej mn 

| ości. Może być 3h wykonany w wersji umożliwiającej częstą regulację 
napięcia lub też jako jednorazowo nastawiany, tak zwany trymer, który jest 


do zdalnego sterowania silnikami elektrycznymi. 


4) - 

Ó ładzie z rys. 8-26 do baterii o napięciu 9 V dołączone są dwie żarówki 
80045 A. Obydwie żarówki świecą słabo. Jakie napięcie panuje na każdej z nich? 
' Żarówki te mają takie same parametry elektryczne, a więc takie same napięcia 
_ | prądy znamionowe oraz takie same rezystancje włókien. Oznacza to, że ma 
| tu do czynienia z dzielnikiem napięcia o dwóch jednakowych NE. a 
| każdej z tych żarówek panuje więc połowa napięcia baterii, czyli po 4,5 V. Z tego 
KO zględu świecą one tak słabo. 

osa drugi praktyczny przykład. Bateria ma napięcie równe > w 
jest napięcie równe 7,5 V. Najprostsze rozwiązanie przedstawia rys. 8-27. Ę 
_dzimy tu układ, w którym szeregowo Z Gie, o napięciu 9 V połączono prz 
- <iwnie spolaryzowaną baterię o napięciu 1,5 v. | 
orzyo dek trzeci Napięciź baterii równe 4,5 V powinno być tak a 
4 V. Jak to zrobimy? Na rysunku 8-28 widać dwa rozwiązania 


| tego zadania. W pierwszym rozwiązaniu użyta została zwykła dioda krzemowa 
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spolaryzowana w kierunku przewodzenia, na której występuje napięcie równe 
0,6 VW. W drugim rozwiązaniu zastosowano diodę Zenera o napięciu 3,9 V.- 

Przypadek czwarty. Z baterii o napięciu 9 V powinniśmy uzyskać napięcie 
5,1 V. Różne możliwości rozwiązania tego zadania przedstawiono na rys. 8-29a ... 









Na rysunku 8-29 a pokazano prosty dzielnik napięcia złożony z rezystorów 
R, i Rą. Wartości rezystancji muszą być tak dobrane, żeby na wyjściu uzyskać 
żądane napięcie równe 5,1 V. Napięcie wyjściowe tego układu jest zależne od 
obciążenia, czyli nie jest stabilizowane. 

Rysunek 8-29b przedstawia układ złożony z pięciu szeregowo połączonych diod. Ś 
















napięcia na diodach, równy 3 V, na wyjściu PW napięcie równe w przy-. 
bliżeniu około 5 V. 
" Rysunek 8-29c przedstawia bardzo „ielegaackia? rozwiązanie z diodą Zenera. 4 
o napięciu 3,9 V, odejmującym się od napięcia wejściowego tak, że na wyjściu 
uzyskujemy napięcie 5,1 V. Korzystną cechą tego układu jest możliwość rezyg- | 
nacji z rezystora R przy dołączonym obciążeniu zewnętrznym. Unikamy przez to 
zupełnie nieużytecznego prądu obciążającego baterię. Układ ten nie stabilizuje. 
jednak napięcia wyjściowego przy zmianach napięcia baterii. "9 

Rysunek 8-29d przedstawia układ stabilizatora i zarazem dzielnika napięcia | 
z diodą Zenera o napięciu 5,1 V. W układzie tym następuje nie tylko żądany 
podział napięcia, ale również jego stabilizacja przy zmianach obciążenia i na- 
pięcia baterii. Wymagany jest tu jednak dodatkowy nieużyteczny prąd obciąża: | k 
jący baterię. 

Na rysunku 8-29e pokazano układ dzielnika napięcia zawierający potencjometr 4 
i tranzystorowy wzmacniacz, pracujący w układzie wtórnika emiterowego. 
W układzie tym istnieje możliwość płynnego nastawiania wartości napięcia 
wyjściowego, które jest jednocześnie stabilizowane przy zmianach obciążenia. 
Jednakże i w tym przypadku zmiany napięcia baterii wpływają na napięcie wf 4 
ciowe. " 
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"Na rysunku 8-29f przedstawiono najlepsze rozwiązanie układu spełniającego 
_ nasze zadanie. Układ ten zawiera wszystkie korzystne cechy układu z rys. 8-29 e. 
' Napięcie bazy jest tu poza tym stabilizowane na poziomie 5,7 V przez układ 
stabilizatora złożonego z diody Zenera i rezystora R. Dzięki temu uzyskujemy 
' na wyjściu napięcie stabilizowane równe 5,1 V, które nie zależy od zmian 
h obciążenia i zmian napięcia baterii. Przypominamy sobie, że napięcie emitera 
_ jest niższe od napięcia bazy zawsze o około 0,6 V. Dlatego też stosujemy diodę 


$ 


Zenera o napięciu 5,7 V by na emiterze otrzymać napięcie 5,1 V. 
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a to powinniśmy zapamiętać 


e Dzielniki napięcia są niezbędne elektronikowi do zmniejszania napięć. Ą Ł£n 
je projektować korzystając z prostych zależności matematycznych. i 
e Dzielnik napięcia pobiera z baterii zawsze:pewną moc. Elektronik tak projek 
tuje i buduje dzielnik napięcia aby pracował on poprawnie przy poborz 
najmniejszej dodatkowej mocy. 
e Dzielnik napięcia składa się najczęściej z dwóch elementów. Zawiera 
on np. dwa rezystory lub rezystor i diodę lub sam potencjometr. 
e Układ złożony z dwóch kondensatorów lub z rezystora i kondensatora 
dzielić tylko napięcie zmienne. 
' « Dzielniki napięcia z diodami Zenera i (lub) tranzystorami mają również 
łanie stabilizujące. Diody Zenera mają różne napięcia (patrz rozdział 8.5.2). 
e Dzielniki napięcia z diodami Zenera powinny pobierać z baterii prąd 
dziesięć razy większy od prądu obciążenia dzielnika. Wyniki obliczeń teor 
nych i pomiarów w rzeczywistym układzie są wówczas do siebie bardzo zbliź 
e Jeżeli przy prawidłowym napięciu wyjściowym elementy (rezystory) dzie 
zbytnio się nagrzewają, to mają one za małą moc. Rezystory mają wpra 
odpowiednie rezystancje, ale musimy zwiększyć ich moc. 
e Za pomocą dwóch wysokoomowych rezystorów i jednego tranzystora elektro- 
nik może zbudować dzielnik napięcia o stabilizowanym napięciu wyjściowej 


8.10. ... 






















Nawet doświadczony elektronik po przeczytaniu fachowej książki nie od 
wszystko dokładnie rozumie. Nam również nasuwa się pytanie: co teraz? © 
wszystko umiemy? Jeśli stwierdzimy, że możemy już coś powiedzieć o p 
napięciu, rezystancji, diodzie i tranzystorze, to znaczy, że osiągnęliśmy 
rezultat. Możemy być z siebie zadowoleni! Zbudowaliśmy przecież sami 
układy elektroniczne, nauczyliśmy posługiwać się pincetą i lutownicą. 

A co dalej? Po przeczytaniu kilku podobnych książek KARY się P - 
wdziwymi majsterkowiczami. | 
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